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Preámbulo 


La presente publicación consta de diez capítulos, como sigue: 


Introducción a la ingeniería de presas. 

Algunos conceptos hidrológicos aplicables a la ingeniería de presas. 
Obras de desviación. 

Obras de toma. 

Obras de control y excedencias. 

Tuberías de gran diámetro, compuertas y válvulas. 

Sistemas de conducción abierta y sus estructuras. 

Plantas hidroeléctricas. Sus estructuras hidráulicas. 

Sistemas de riego. Sus estructuras hidráulicas: 

Sistemas de drenaje agrícola. 


Оз № = 


е NA 


== 


Al final de la primera parte, y con el objeto de que sirvan como marco de referencia, 
aparecen planos y datos de presas mexicanas que han sido estudiadas, proyectadas y construi- 
das por las extintas Comisión Nacional de Irrigación, Secretaría de Recursos Hidráulicos y la 
actual Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos. Algunos de ellos se tomaron de las 
publicaciones “Presas de Almacenamiento en México”, edición 1958; “Presas de México”, 
edición de 1969 que apareció con motivo del VII Congreso Internacional de Mecánica de 
Suelos e Ingeniería de Cimentaciones, y otros fueron obtenidos en forma directa. 

También aparecen planos de plantas hidroeléctricas construidas por la Comisión Federal 
de Electricidad y cuyas características son interesantes de acuerdo con la intención de la 
presente publicación. 


México, D. F., septiembre 1981. 


Francisco Torres Herrera. 
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de presas 


1.1 OBJETO DE LAS PRESENTES 
NOTAS 


El objeto de las notas que a continuación se 
desarrollan es el de presentar los principios, con- 
ceptos y normas generales que se aplican en la 
ictualidad a la resolución de problemas de inge- 
niería hidráulica, con dos condiciones: 


la. Se supone que el lector está al tanto de todos 
los principios generales de la hidráulica funda- 
mental e hidrología y que tiene conocimien- 
tos previos en geología estructural, geotecnia, 
mecánica de los materiales, concreto, estruc- 
turas, Comunicaciones, economía de las obras 
y problemas ambientales. O sea que los temas 
que se tratan tienen un carácter eminente- 
mente de aplicación de conocimientos teóri- 
cos y técnicos a la solución de problemas 
concretos de ingeniería hidráulica. 


Los temas que se abordan pueden parecer un 
“popurri” inconexo y sin relación alguna con 
problemas generales y de conjunto; pero se 
debe tener en cuenta que complementan los 
variados temas ya vistos anteriormente en 
otras disciplinas y se orientan hacia las estruc- 
turas que constituyen los aprovechamientos 
hidroeléctricos y de riego. 


Introducción a la ingeniería 
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1.2 CLASIFICACION DE LAS 
OBRAS HIDRAULICAS 


Se puede decir que las obras hidráulicas cons- 
tituyen un conjunto de estructuras construidas 
con el objeto de manejar el agua, cualquiera que 
sea su origen, con fines de aprovechamiento o de 
defensa. 

Por consiguiente, las obras hidráulicas se pue- 
den clasificar de acuerdo con estas intenciones: 


Finalidades de las obras hidráulicas. 


Aprovechamiento Defensa 


a) de Contra 


g) inundaciones. 
h) Contra azolves. 


Abastecimiento 

agua a poblaciones. 

b) Riego de terrenos. 

c) Producción de fuerza 
motriz. 

d) 

e) Entarquinamiento. 


Р) 


Navegación fluvial. 
Recreación. 
Finalidades mültiples 


Hasta hace relativamente poco tiempo las 
obras hidráulicas se construían con una finalidad 
aislada; sin embargo, desde el punto de vista eco- 
nómico en la actualidad se estima como criterio 
sano y conveniente el de considerar en cada caso 
la posibilidad de que las obras se orienten a 
satisfacer dos o más finalidades simultáneamente, 








» 
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cstudiando el funcionamiento adecuado de las 
mismas y prorrateando los costos que se deban 


cargar a cada finalidad. 

Por lo tanto, mientras no se haga aclaración 
alguna, en lo que sigue se considerará que las 
estructuras que se traten formarán parte de un 
conjunto cuyas finalidades pueden ser una en 
particular o agrupar simultáneamente a dos o más 
de ellas. 

1.3 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS 


DE UN APROVECHAMIENTO 
SUPERFICIAL 


Los elementos que forman un aprove- 
chamiento hidráulico son en general siete, los que 
se agrupan y relacionan en el croquis que se 
presenta a continuación para su mejor compren- 
sión. 


Estación de Climatológica 







Cuenca 1 


. Almacenamiento 






D Estación de aforos 
o estación climatológica 


En el croquis anterior aparecen: 


l. Area de captación o cuenca hidrográfica de un 
río, definida a partir del sitio de almacenamiento. 

2. Almacenamiento, formado por una presa, en 
un sitio previamente escogido, que es donde se 
cambia el régimen natural del escurrimiento al 
régimen artificial de la demanda, de acuerdo 
con el fin o los fines a que se destine. Aquí es 
conveniente recordar que una presa consta, en 
lo general, de las partes siguientes: 


Vaso, 

cortina, 

obra de desvío, 
obra de toma, 

obra de excedencias. 


3. Derivación, en donde, por medio de una presa, 
se deriva el escurrimiento del río hacia el siste- 
ma de conducción, el que, por conveniencia, a 
menudo se localiza a niveles superiores a los 
del lecho del rio. 

4. Sistema de conducción que puede estar forma- 

do por conductos abiertos o cerrados y sus 

estructuras; a través del cual se conduce el 
agua desde el punto de derivación hasta la 
zona de aprovechamiento. 

Sistema de distribución, el cual se constituye 

de acuerdo con el fin específico del aprovecha- 

miento. Por ejemplo: canales para riego por 
gravedad, tuberías a presión para plantas hi- 
droeléctricas y poblaciones, etc. 

6. Utilización directa del agua, la cual se efectúa | 
también mediante elementos específicos segün 
el fin de que se trate. Por ejemplo, turbinas en 
el caso de plantas hidroeléctricas, tomas domi- 
ciliarias en el caso de abastecimiento, proce- 
dimientos directos de riego, etc. 

7. Eliminación de volúmenes sobrantes, la cual se 
efectúa por medio de un conjunto de estruc- 
turas especialmente construidas al efecto: siste- 
ma de alcantarillado en el caso de abasteci- 
miento; drenes, en el caso de sistemas de rie- 
go; estructura de desfogue, en el caso de plan- 
tas hidroeléctricas, etc. En el croquis anterior 
se indica que los retornos o sobrantes del agua 
utilizada se regresan al cauce en la misma 
cuenca, condición que, desde el punto de vista 
del derecho humano, se debe procurar que se 
respete cuando las condiciones sanitarias o 
ecológicas lo permitan. 


GU 


1.4 OBRAS DE DEFENSA 


Las obras de defensa se construyen principal- 
mente contra inundaciones o erosiones provoca- 
das por flujos extraordinarios en los ríos. 


Se pueden dividir en cuatro tipos: 


a) Cuando el cauce del río tiene una capacidad 
reducida y no se puede ampliar. 
En este caso se deben regularizar las aveni- 


das, en el cauce superior, mediante presas 
que se construyan para tal efecto. 









Hidrograma de entradas 
al vaso ~ 


Hidrograma de salidas 


= 






T (Días). 


Hidrograma de la avenida. 


b) Cuando el cauce tiene una capacidad reducida 
pero se puede ampliar. 
En este caso se puede incrementar la sec- 
ción hidráulica del río. 


Superficie original del terreno 





Sección hidráulica 
modificada 


c) Cuando se pueden complementar las dos solu- 


clones anteriores. 
zona potencialmente 


erosionable 


río 


d) Cuando es necesario proteger las márgenes del 
río contra erosiones. 


1.5 CORTINAS 


1.5.1 Definición 


Se entiende por cortina una estructura que se 
coloca atravesada en el lecho de un río, como 
obstáculo al flujo del mismo, con el objeto de 
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formar un almacenamiento o una derivación. Tal 
estructura debe satisfacer las condiciones norma- 
les de estabilidad y ser relativamente impermea- 


ble. 
1.5.2 Clasificación 


Las cortinas se pueden clasificar con refe- 
rencia a: 


la. Su altura. 

2a. Su propósito. 

3a. El tipo de construcción y los materiales que 
la constituyen. 


Altura Propósito Tipo de construcción y 
materiales que la constituyen. 
Grave- 
dad 
Bajas No verte- | Concre- Simple 
H<30m |dora too duh Doble 
Mampos- Curvatu- 
teria ra 
Cortinas t 
Macho- Placas 
nes o Arcos 
Contra- Mülti- 
fuertes ples 
Cabeza 
Media 
30 m <H |Verte- 
«100m (dora 
Homo- 
Tierra y génea Tierra 
enroca- Enroca- 
miento miento 
Altas Mate- gradua- 
H>100 m riales dos 
Madera 
Mix tas 
y 


1.5.3 Dimensiones 


concreto 


1.5.3.1 Altura estructural de cortinas de 


La altura de una cortina de concreto se define 


como la diferencia en elevación entre la corona 
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de la cortina у el punto inferior en la superficie de 
desplante, sin incluir dentellones o trincheras. 

La corona de la cortina será el piso del cami- 
no o andador que exista en la parte superior de la 
misma. 


1.5.3.2 Altura estructural de cortinas de 
tierra, enrocamiento y materiales 


graduados 


La altura de cortinas de tierra y enrocamiento 
se define como 1а diferencia en elevación entre la 
corona de la cortina y el punto inferior en la su- 
perficie de desplante, incluyendo 1а trinchera 
principal, si existe, pero excluyendo pequenas 
trincheras y zonas angostas de relleno. 

La corona de la cortina será el piso de terrace- 
ría proyectada, sin incluir piso de caminos o case- 
tas que queden a lo largo del eje dc la cortina. 


1.5.3.3 Altura hidráulica de cortinas de 
concreto, de tierra y enrocamiento y 
materiales graduados 


La altura hidráulica o altura hasta la cual se 
eleva el agua debido a la presencia de la cortina 
es la diferencia en elevación entre el punto таз 
bajo en el lecho original del río, en el plano 
vertical del eje de la estructura, y el nivel de 
control más alto en el vaso. Para presas de alma- 
cenamiento sin capacidad de control el nivel de 
control más alto se considerará como el nivel más 
alto en el vaso que se pueda alcanzar sin descar- 
gas por la obra de excedencias. En presas de 
almacenamiento con capacidad de control el nivel 
de control más alto será el correspondiente a 
dicha capacidad de control. Е] nivel de control 
más alto no incluirá ninguna carga por superalma- 
cenamiento (véanse figuras 1.1). 

La altura hidráulica de una cortina estará for- 
mada por la suma de las alturas correspondientes 
a las capacidades de azolves, más la de aprovecha- 
miento, o sea. 


h, = h, + hj; y la altura total de una cortina 
зета: 
Нећ, + h, + hy + ha 


en donde 


h, = altura correspondiente a la capacidad para 
azolves, o capacidad muerta, en su caso. 


h, = altura correspondiente a la capacidad para 
aprovechamiento. 
al superalmacena- 


hz = altura correspondiente 


miento. 


h4 = altura correspondiente al bordo libre. 


а) Se acostumbra denominar "capacidad de azol- 
ves", C. a la necesaria para retener los azolves 
que llezuen al vaso de la presa y sedimenten 
durante la “vida útil” де la misma. 


Siendo Г = el volumen total del agua que en- 
tra al vaso, durante la “vida útil” 
de la presa, сп millones de m°. 

a = relación volumétrica media, entre 
cantidad de azolves y de agua es- 
currida, que se obtiene por mues- 
treos en el río en estudio. 


Hasta épocas relativamente recientes se consi- 
deraba la “vida útil” de una presa a un lapso en- 
tre 50 y 100 años. : 

Sin embargo, es conveniente aclarar que “vida 
ütil" es un concepto económico en relación con 
depreciaciones y costos de las estructuras, y que 
en el caso de azolvamiento de presas es conve- 
niente referirse a la “vida física" de las mismas, la 
cual debe ser la mayor posible con el fin de no 
provocar conflictos de aprovechamiento del agua 
a las generaciones futuras. 

Para el efecto, se puede prever la construcción 
de descargas profundas en las presas, las que se 
deben operar con frecuencia para no permitir la 
consolidación de los azolves. 


b) Se denomina capacidad o volumen de aprove- 
chamiento, C, a la necesaria para satisfacer las 
demandas de extracción de agua del vaso, de 
acuerdo con cierta ley establecida. Se obtiene 
mediante análisis de funcionamiento del vaso, 
para un lapso suficientemente grande, de ma- 
nera que queden comprendidos periodos de 


escasez y abundancia de agua, segün las carac- 








А 





ћ 
VI ЖШ ЛАГЫН. 


7277272727; УГУ 


— —  —— 


Dimensiones 17 





и (m?) 


Figura 1.1. Curva Elev-cap. 


terísticas hidrológicas de la cuenca. Es el vo- 
lumen comprendido entre el N.A. Min. y el 
NAMO, y se expresa en millones de m? (véase 
capítulo 2). 

c) Por superalmacenamiento se entiende el 
volumen retenido para regulación de ave- 
nidas, C,, expresado en millones de m?, y 
es el volumen comprendido entre el NA- 
MO y el NAME, 


en donde 


NAMO - Nivel de aguas máximas de ope- 
ración. 

NAME - Nivel de aguas máximas extraordi- 
narias. 


d) El bordo libre, ла, es una magnitud, en me- 
tros, que mide el desnivel entre el NAME y la 
corona de una cortina. Es una función de: 


Marea de viento. 

Oleaje de viento. 

Pendiente y características del 
paramento mojado. 

Factor de seguridad. 


La marea de viento es la sobreelevación del 
agua, arriba del nivel de aguas tranquilas, debida 
al arrastre provocado por el viento, en el sentido 
del mismo. 


Si de acuerdo con las figuras 1.2a y 1.2b se 
considera 


Е = Fetch efectivo, en km, 

Г = Velocidad del viento en km por hora (а 7.5 
metros de altura sobre el nivel del agua), 

D = Profundidad media del vaso en m, 

S - Marea de viento en m, 


Se puede poner | [1] 


V? F 


PENIAGA EE () 
62816 D 


El efecto del oleaje de viento es una fun- 
ción de la altura de la ola Ho y de la altura que 
dicha ola pueda remontar el paramento mojado 
de la cortina. 

En la figura 1.3 aparece el diagrama propues- 
to por Saville para determinar la altura de la ola 
significativa hę, que para efectos de cálculo se 
puede poner como igual a Но. 

En la figura 1.4 aparece la relación propuesta 
por Saville, op. cit., entre el fetch en kilómetros, 
la velocidad del viento en kilómetros por hora y 
el periodo 7 de la ola en segundos. 

Con el valor de T obtenido de la figura 1.4 se 
puede encontrar la longitud aproximada de la ola 
Lo, medida de cresta a cresta. 
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Figura 1.2 


Vaso 


Cortina 
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para generar la 


Notas. Las líneas completas representan las aituras de la ola significante en metros. Las líneas inte- 
rrumpidas representan la duración mínima del viento en minutos requerida 


altura de ola indicada para las correspondientes velocidades de viento y fetch. 





Figura 1.3 Diagrama para determinar la altura de la ola significante (hs) y la duración mínima del viento (td) 
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Fetch efectivo en kilómetros 


Figura 1.4 Diagrama para determinar el periodo máximo de 1а ola en función de la velocidad del viento y del fetch. 


en donde 
Г está dado en segundos, y 


Lg en metros. 


En la figura 1.5 se pueden obtener los valores 
relativos de remontaje de la ola, en función de 


mW "Na 
sus características + — la pendiente del paramento 


mojado y el acabado de dicho paramento. 
Se puede observar que para taludes 2:1, que 


son los más frecuentes en cortinas de enroca- 


miento, ya sea con placa de concreto o de mate- 


R 
riales graduados, los valores de n resultan aproxi- 
0 


madamente de 2 y 1, respectivamente. 
R = Remontaje de la ola, en m. 


El factor de seguridad, es una cantidad, en m, 
que debe estimar el proyectista y que puede va- 
rar entre 0.5 y 1 m. 


Es aquí donde pueden hacerse algunas consi- 
deraciones sobre seguridad en relación con oleaje 
de sismo. 
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Figura 1.5 Pendiente del talud aguas arriba. 
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1.5.3.4 Longitud de cortinas de concreto, 
tierra y enrocamiento y materiales 
graduados 


La longitud de una cortina se debe considerar 
como la longitud medida a lo largo del eje de la 
estructura, a la elevación de la corona del cuerpo 
principal, entre los contactos con las laderas o 
muros de apoyo en los extremos, sin incluir ele- 
mentos estructurales de vertedores; pero teniendo 
en cuenta que si el vertedor u obra de exceden- 
cias está totalmente incluido en el cuerpo de la 
estructura la longitud deberá ser la que se extiende 
a lo largo del vertedor hasta el contacto con la 
cimentación en 1а ladera. 


1.5.3.5 Ejes de cortinas de concreto y 
tierra y enrocamiento. 


Se define como eje horizontal de una cortina 
la línea formada por la traza de un plano hori- 
zontal conteniendo a la corona de la estructura, 
con la superficie que comprende el paramento 
mojado. 

En una sección determinada el eje vertical 
será una línea recta vertical contenida en el plano 
de la sección transversal y que pasa por el extre- 
mo aguas arriba de la corona. 


1.6 TIPOS DE CORTINAS SEGUN EL TIPO DE 
CONSTRUCCION Y LOS MATERIALES 
QUE LA CONSTITUYEN 


1.6. Cortinas tipo gravedad (figura 
1.1 y 1.6). 


Es costumbre limitar el término cortina gra- 
vedad a las cortinas masivas de concreto o mam- 
postería, las cuales resisten al sistema de fuerzas 
que les son impuestas, principalmente por el peso 
propio de ellas mismas. Sin embargo, si la cortina 
es ligeramente convexa en planta, hacia aguas 
arri^^, en toda su longitud, una pequeña propor- 
ción de las cargas impuestas se transmitirá por 
acción de arco. 

Las cortinas gravedad tienen una sección recta 
casi triangular. Con mucha frecuencia se constru- 
yen en planta recta, aun cuando pueden tener 
desviaciones que permitan aprovechar con ventaja 


LL — z 


las «28 A = 


planos О.Н.7 1 


del sitio. (véanse 


-- " o 


1.6.2 Cortinas en roo (za 


El término cortina en aco se msa рага desig- 
nar una estructura curva, masia, de concreto о 
mampostería, con convexidad паста aguas arriba, 
la cual adquiere la mayor parte de su estabilidad 


al transmitir la presión hidráulica y las cargas 
adicionales, por acción de arco, a las superficies 
de la cimentación. 

Las cortinas en arco, a su vez, se pueden 
clasificar de varias maneras, haciendo referencia a 
su forma en planta, elevación y secciones. Por 
ejemplo, una cortina en arco puede ser simétrica 
o asimétrica, en planta y elevación; de espesor 
constante o variable; centro de curvatura contante 
o variable; de una o varios centros de curvatura, 
etc. 

Estas estructuras son de una gran hiperestati- 
cidad, y cuando son de importancia el diseño 
final casi siempre requiere la comprobación de sus 
condiciones de trabajo, mediante modelos redu- 
cidos (véanse figura 1.7 y planos O.H.12, О.Н.13 
y O.H. 14). 


1.6.3 Cortinas de machones o contrafuertes 


(figura 1.8). 


Las cortinas clasificadas con esta denomina- 
ción comprenden dos elementos estructurales 
principales: una cubierta inclinada que soporta el 
empuje hidráulico y machones, contrafuertes o 
muros que soportan la cubierta y transmiten las 
cargas a la cimentación a lo largo de planos ver- 
ticales. 

No obstante que se han usado dos tipos de 
machones, simples y dobles, es costumbre usar 
sólo el término machones y efectuar subclasifica- 
ciones con referencia a la cubierta que soporta la 
presión hidráulica, como sigue: 


1.6.3.1 Cortina de machones у losas 


La cubierta para este tipo de cortina está 
formada por losas planas apoyadas en ménsulas 
construidas en la parte de aguas arriba de los 
machones. 

Las juntas entre las losas y los machones se 





y 


sellan con tapajuntas de hule o polivinilo, para 
zarantizar su impermeabilidad y flexibilidad. 

Debido a la articulación formada entre losas y 
machones, este tipo de cortinas son aptas para 
adaptarse a pequeños asentamientos diferenciales 
ie la cimentación, sin que ello represente la for- 
mación de grietas peligrosas en los elementos de 
concreto (véanse plano O.H. 11). 


1.6.3.2 Cortinas de arcos múltiples 


La cubierta formada por arcos múltiples con- 
siste en una serie de cascarones cilíndricos inclina- 
dos, apoyados en los machones. 

La ventaja de los arcos mültiples, en compa- 
ración con la de losas, es la de poder soportar y 
transmitir cargas mayores, para un claro determi- 
nado, en condiciecnes económicas más favorables. 

Sin embargo, la construcción con arcos mülti- 
ples es más costosa, y debido a la rigidez de su 


union con los machones es menos apta que la de 
placas para soportar asentamientos diferenciales 


de la cimentación. 


1.6.3.3 Cortinas de machones con cabeza 


Las cortinas de machones con cabeza se 
forman adelgazando el machón, propiamente di- 
cho, hacia aguas abajo, y dejando un ensancha- 
miento o cabeza en el lado de aguas arriba. Los 
términos “cabeza redonda" o “cabeza de diaman- 
te" que se refieren a la forma del ensanchamiento 
en la cara de aguas arriba ilustran el tipo de 
cortina. 

Se debe prever la construcción de llaves y la 
colocación de tapajuntas, entre cabezas, con el 
objeto de garantizar la impermeabilidad del con- 
junto. 

Se obtiene algún grado de articulación entre 
cabezas, pero la cortina de losas es más flexible y 
permite movimientos relativos de mayor conside- 
ración (véanse planos O.H. 9 y O.H. 10). 


1.6.3.4 Otros tipos 


Se han ideado algunas modificaciones a los 
tipos anotados antes, como la tipo gravedad, ali- 
gerada, o gravedad hueca. 
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1.6.4 Cortinas de tierra y enrocamiento 


Este tipo de cortinas están formadas por roca 
suelta, grava, arena, limo o arcilla en muy varia- 
das combinaciones de colocación, con el fin de 
obtener un grado de impermeabilidad y compac- 
tación aceptables y previamente establecidos, ya 
sea por medio de rodillo liso, rodillo con patas de 
cabra, rodillo vibratorio o paso de equipo de cons- 
trucción. 


1.6.4.1 Cortinas homogéneas de tierra 


(figura 1.9) 


El cuerpo total de la cortina está formado por 
tierra comün, con ambos taludes protegidos por una 
capa de enrocamiento. La tierra se coloca en 
capas delgadas y se le da mecánicamente la com- 
pactación de proyecto. Es muy probable que este 
tipo de cortina haya sido la de construcción más 
antigua del hombre, aun cuando no existan restos 
de ellas. 


1.6.4.2 Cortinas homogéneas de enrocamiento 
(figura 1.10) 


A las cortinas construidas principalmente de 
roca suelta, con el paramento de aguas arriba 
revestido de losas de concreto hidraülico o concre- 
to asfáltico, placas de acero o madera se les ha da- 


do el nombre de cortinas de enrocamiento. 
Este tipo de cortinas, con losas de concreto 


en el paramento mojado, han caído en desuso 
ültimamente, debido a que las losas se fracturan 
por los asentamientos del enrocamiento y hay 
que ejecutar reparaciones frecuentes, a fin de re- 
ducir las pérdidas de agua que se presentan a 
través de las grietas en tales losas. 

Para tales reparaciones a veces es necesario 
vaciar el vaso, lo cual no siempre es posible (véase 


plano O.H. 17). 


1.6.4.3 Cortinas de materiales graduados 
(figura 1.11) 


Este tipo de cortinas consisten en una zona 
central o corazón impermeable, con zonas 
semipermeables y permeables colocadas progresi- 
vamente hacia aguas abajo y aguas arriba desde 
dicho corazón. 
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Dependiendo de los materiales disponibles en 
la región, los respaldos de material permeable se 
pueden construir con gravas o enrocamiento de 
buena calidad. 

Las cantidades que de los diferentes materia- 
les se colocan en el cuerpo de la cortina depen- 
den en gran parte de su disponibilidad en la zona, 
económicamente, y de las caracteristicas mecáni- 
cas de los mismos. 

La estabilidad de estas estructuras es una fun- 
ción de la estabilidad de sus taludes, en las diver- 
sas condiciones de trabajo, en donde cl flujo de 
agua a través del cuerpo de las mismas desempena 
un papel sumamente importante (véanse planos 
O.H. 1, О.Н. 2, ОН. 3, О.Н. 4, O.H. 5, ОН. 6, 
O.H. 15 y O.H. 16). 


1.7 FACTORES QUE AFECTAN LA 
DETERMINACION DEL TIPO DE 
CORTINA 


1.7.1 Objetivos 


La determinación del tipo de cortina más con- 
veniente, para un sitio determinado, involucra la 
consideración de muchos factores, aun cuando, 
con frecuencia, para estudios preliminares se re- 
quiera la elaboración de diseños de más de un 
tipo, con el objeto de estimar costos y determinar 
el que se usará en el diseño final. 

Para el propósito de esta exposición se supone 
que se dispone de todos los datos para diseño, 
como niveles de operación en el vaso, capacidad 
para la obra u obras de toma, estudio de avenidas 
para el desvío y para la obra de excedencias, curva 
de áreas-capacidades del vaso, datos topográficos 
y estudios geológicos y geotécnicos del sitio, lo- 
calización de los bancos de materiales y accesos al 
sitio de la cortina. 

Los factores que generalmente tienen impor- 
tancia en la determinación del tipo de cortina son 
los siguientes: 


Condiciones del sitio. 
Factores hidráulicos. 
Condiciones de tránsito. 
Condiciones climáticas. 
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1.7.2 Condiciones del sitio 


En este renglón se incluyen aquellas condicio- 
nes que pueden influir en el tipo de estructura 
que se vaya a construir, como son las condiciones 
de la cimentación, topografía, materiales de cons- 
trucción y accesibilidad al sitio. 


1.7.2.1 Condiciones de ia cimentación 


En el diseno de cortinas son de gran impor- 
tancia las condiciones de la cimentación, ya que 
por la naturaleza propia del problema, que trata 
con masas de roca con fracturas, fallas y juntas, o con 
cimentaciones en formaciones en diferente grado 
de intemperismo, con gran heterogeneidad en 
relación a sus propiedades físicas, es difícil deter- 
minar características de conjunto de los materia- 
les que forman la cimentación. 

Por consiguiente, se deben efectuar investiga- 
ciones muy amplias, tanto de campo como de 
laboratorio, con Ја guía de técnicos experimen- 
tados y calificados en este tipo de problemas. 

Los datos de la cimentación que se pueden 
considerar indispensables y que influyen en el 
Про de cortinas son: esfuerzos permisibles, carac- 
teristica elásticas, coeficientes de permeabilidad, 
profundidades de excavaciones y valuación de la 
efectividad, tanto de consolidación como de im- 
permeabilidad de un tratamiento de la cimenta- 
ción. Se puede decir que, en general, una forma- 
ción rocosa, densa y resistente, si no existen 
accidentes geológicos desfavorables, como fallas 
activas o contactos inestables, o que de existir se 
puedan tratar efectivamente, proporciona una 
cimentación adecuada para cualquier tipo de cor- 
üna y de, teóricamente, cualesquier alturas. Sin 
embargo, desde el punto de vista económico exis- 


ten limitaciones para cierto tipo de cortinas, lo 
que ha influido para que se conserven dentro de 


valores relativamente modestos. 

Cortinas de tierra y materiales graduados se 
pueden construir en forma segura y económica en 
cimentaciones rocosas de buena calidad, así como 
en aquellas de calidad relativamente pobre desde 
el punto de vista de resistencia; para las cortinas 
de concreto se requieren consideraciones espe- 
ciales, pues cuando se trate de cimentaciones po- 
bres, cualitativamente hablando, la construcción 
de las de tipo arco se debe tomar con reserva. 





Por otra parte, cuando la cimentación es muy 
permeable y el gastó de infiltración es un punto 
que se deba considerar, las cortinas de tierra pue- 
den dar una solución apropiada, debido a que 
provocan una mayor longitud de filtración y, por 
lo tanto, menor gasto para una carga dada, que 
en el caso de cortinas de concreto. 

El espesor de acarreos en el sitio influye tam- 
bién еп la elección del tipo de cortina. Por ejem- 
plo, se han construido pequeñas cortinas tipo 
zravedad y machones sobre tales formaciones, 
siendo, еп cambio, práctica universal la construc- 
ción de cortina de tierra y materiales graduados 
en ella, ya que se tome en cuenta o no la 
magnitud del posible flujo de agua que lo atra- 
viese. 
1.7.2.2 Topografía 

Si las condiciones geológicas son adecuadas, 
0$ canones angostos son favorables para construir 
cortinas en arco, y se puede decir que desde el 
punto de vista económico la relación cuerda-altu- 
ra se debe limitar a valores próximos a 5; para 
valores mayores de esta relación se cae en el caso 
cortinas tipo gravedad. 

Se puede decir también que la cortina tipo 
zravedad resulta favorable cuando se tenga una 
localización en planta en línea quebrada. 

Si el costo de las obras accesorias, como las 
obras de excedencias y de toma, no es un factor 
decisivo en la elección del tipo de cortina y hay 
disponibilidad de los materiales de construcción 
necesarios, en general y desde el punto de vista 
económico, las cortinas de tierra y materiales gra- 
duados compiten favorablemente con otros tipos 
posibles de cortinas. Un caso de excepción se 
podría presentar en cañones sumamente angostos, 
para cortinas muy altas. 

Las relaciones siguientes ilustran, en forma 
completamente general, lo dicho antes. 


Formas de la boquilla: 
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Relación cuerda-altura: Tipo: 

C , 

— <4 Arco bóveda. 

H Arco delgado. 
C 

4 xm < Arco grueso. 
H Arco gravedad. 

C 

= o Tipo gravedad. 

H Contrafuertes. 


Las cortinas tipo de tierra, enrocamiento y 
materiales graduados por lo general se pueden 
construir en cualquier forma de boquilla y con 


ig a 
cualesquiera relación m 


1.7.2.3 Materiales de construcción 


La influencia de la disponibilidad de materia- 
les de construcción adecuados en la determina- 
ción del tipo de cortina depende del costo rela- 
tivo de los materiales, puestos a pie de obra, 
tanto para concreto como de tierra y enroca- 
miento. 

Los datos de bancos de materiales, ya sea 
agregados para concreto, o tierra y enrocamiento, 
se deben obtener de investigaciones previas, у 
ponerlos a disposición del proyectista. 


1.7.2.4 Accesos al sitio 


El efecto de este factor en la determinación 
del tipo de cortina tiene una estrecha relación 
con la disponibilidad de materiales de construc- 
ción. El costo de los materiales puestos en obra 
será mayor si es necesario construir los caminos 
de acceso. 

En algunos casos se han construido con éxito 
transportadores de banda tanto para agregados del 
concreto como para tierra. 


1.7.3 Factores hidraulicos 


Con mucha frecuencia, y desde el punto de 
vista económico, es la obra de excedencias la 
estructura más importante que influye en Ја de- 
terminación del tipo de cortina, siguiéndole en su 
orden la obra de desvío y la obra de toma. 
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En las cortinas tipo gravedad у де machones 
con placas con facilidad se pueden adaptar verte- 
dores de demasías que viertan por encima де 
ellas, incluso para gastos de gran consideración; 
en cambio las cortinas tipo arco, vertedoras, se 
limitan a pequeños gastos y con caídas reducidas. 

Las cortinas de machones y placas no se adap- 
tan bien para vertedores controlados con com- 
puertas radiales de grandes dimensiones, aun 
cuando pueden serlo para compuertas relativa- 
mente редиейаз. Las cortinas de machones con 
arcos mültiples no son muy favorables para ser 
vertedoras, debido a la dificultad de acondicionar 
el cimacio del vertedor. 

Los vertedores con canal lateral y descarga en 
tünel en la ladera son adaptables a cualquier tipo 
de cortina. 

Cuando se requieren vertedores de gran capa- 
cidad, y donde el agua adquiere altas velocidades, 
es recomendable que la descarga sea en canal 
abierto, razón por la cual resulta favorable la 
solución de cortinas gravedad y de machones y 
placas, vertedoras. Las cortinas de tierra, enro- 
camiento y materiales graduados no son aptas 
para vertedoras, debido a que los elementos del 
vertedor quedarían cimentados sobre materiales 
sometidos a asentamientos diferenciales durante el 
proceso de consolidación residual que casi siem- 
pre se presenta. En estas condiciones el canal de 
descarga no sería estable y se presentaría la falla 
de la estructura. 


1.7.3.2 Desvio 


El método para desviar el escurrimiento del 
rio durante la construcción de la cortina depende 
del tipo de la misma, del tipo de obras de exce- 
dencias y de toma, del flujo probable propiamen- 
te dicho y del espacio disponible en la zona de 
construcción. 

Cuando se trate de cortinas de concreto, de 
gravedad y arco, ya sean vertedoras o no vertedo- 

y haya suficiente espacio para el equipo de 
construcción, con frecuencia es conveniente hacer 
colados por bloques y dejar pasar el flujo entre 
ellos, sin que tenga gran influencia el gasto máxi- 
mo que brinque sobre la estructura. 

En otras ocasiones es probable que el flujo 


pueda pesar а traves de un hueco que se deje en 
ја estructura; al igual que en cortinas de macho- 
nes, el desvio se т hacer entre ellos, y poste- 
riormente a través de un hueco en la cubierta. 

El desvío por medio de túneles construidos еп 
las laderas de los canones v que libren la zona de 
construcción pueden tener alguna ventaja en cor- 
tinas de concreto, y su uso es casi obligado en 
cortinas de tierra y materiales graduados. 

Para cortinas de tierra y materiales graduados 
con mucha frecuencia hay necesidad de hacer el 
desvío en dos etapas: una primera en tajo o canal 
y una segunda en tüneles. Los tüneles de desvia- 
ción se pueden usar con ventaja en la descarga de 
vertedores con canal lateral y en obras de toma y 
de control, por lo que en la planeación general se 
debe tener en cuenta esa posibilidad. 

El costo del desvío por lo general es mayor con 
cortinas de tierra y materiales graduados que 
con cortinas de concreto debido a la gran ampli- 
tud de la base en las cortinas primeramente seña- 
ladas. 

Sin embargo, las diferencias en costo de dife- 
rentes desvíos de ordinario no son de gran impor- 
tancia en la selección del tipo de cortina, salvo en 
el caso de que se tenga un río permanente y muy 
caudaloso. 


1.7.3.3 Obra de toma 


El costo de la obra de toma rara vez influye 
en la determinación del tipo de cortina, ya sea 
ésta gravedad, machones, tierra o materiales gra- 
duados. Sin embargo, las cortinas de arco, sobre 
todo de arco delgado, no son ventajosas para 
tomas de gran tamaño o para varios huecos de 
toma, especialmente en zonas de grandes esfuer- 
zos en el concreto. 

51 se requiere una obra de toma de gran 
capacidad, al mismo tiempo que una cortina en 
arco, es preferible la solución a base de túnel o 
tüneles a través de la masa de roca en las laderas. 


1.7.4 Efectos de clima 


El clima, cuando es muy extremoso, puede 
tener efectos perjudiciales en estructuras muy del- 
gadas como arcos y machones, en donde es con- 
veniente proteger las superficies expuestas a gran- 
des cambios de temperatura para evitar que se 





"descascare" el concreto y se reduzca la sección 
ütil. 


1.7.5 Tránsito 


Con mucha frecuencia las presas inundan tra- 
mos de carreteras y caminos que quedan locali- 
zados dentro del vaso de almacenamiento y es 
indispensable su relocalización; en esos casos la 
cortina puede representar una buena solución 
para cruzar el río de que se trate. 

Asimismo, la cortina puede ser un sitio favo- 
rable para cruzar el río por un camino federal o 
estatal, por lo que dicha posibilidad se debe tener 
en cuenta en el diseño. 

Las cortinas tipos gravedad, arco grueso, tierra 
у materiales graduados se adaptan bien para la 
construcción de un camino en su corona; no así 
ios tipos de arcos delgados y machones, en donde 
se deben hacer consideraciones especiales al res- 
pecto, muchas veces de un costo elevado. 

En el caso de navegación fluvial, en donde 
hubiere necesidad de prever la construcción de 
exclusas, solamente la cortina en arco podría рге- 
sentar algunas dificultades en la localización de 
¿as mismas, pero por lo general no es un factor 
determinante en la selección de las mismas. 


Tipo 
Material de 
construcción 


Gravedad — Concreto 


0.65; | 0.05 
m n 
0.85 : 0.1 


Figura 1.6 
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1.7.6 Falla de presas 


Es interesante tener alguna idea del número 
de presas que se han construido en el mundo, asi 
como las causas de falla de algunas de ellas. 

La Comisión Internacional de Grandes Presas 
publicó en 1973 su “Lecons Tirées des Accidents 
de Barrages", en donde aparece la relación de 
fallas еп grandes presas desde 1830 hasta 1965, 
fecha para la cual había en registro 8925, consi- 
derando “ргеза grande" a aquella cuya cortina 
tiene una altura mayor de 15 m. 

Hasta 1965, fecha ültima de registro, se ha- 
bían presentado 466 accidentes y fallas, y 289 
presas habían sufrido fallas parciales o totales en 
la cortina o en las obras auxiliares. 

En la relación que sigue aparece la lista de las 
causas que provocaron la falla y su porcentaje 


considerando 289 = 100. 


Causa % 
Falla de la cimentación 34 
Falla en la estabilidad de la cortina principal 37 
Obra de excedencias inadecuada 17 
Falla de diques en la presa 1 
Falla en los conductos de desfogue 3 
Sismos 3 
Otras 5 
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Figura 1.7 
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Datos Generales 
Almacenamiento 251 millones m? 
Altura máxima cortina 43 m 
Capacidad vertedor 602 m? p/seg 

3 compuertas radiales 

de 6 7.25 т 

Capacidad obra de toma 11 m? p/seg 

1 compuerta deslizante de 1.50 x 2.0 m 

1 válvula chorro divergente de 1.22 m/diám. 
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SECCION NO VERTEDORA УР 


CAPACIDAD TOTAL D€ ALMACENAMIENTO м 
CAPACIOAD РАМА MEGO Y GENERACION 3 700 000 000 Г. 
САРАСІОАО PARA CONTROL DE AVENIDAS 2 190 000 000 м5 
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CAPACIDAD PARA AZOLVES 
BUPCRALMACENAMIENTO 
ELEVACION DE LA CORONA ОЁ LA CORTINA 
WwvÉL ОС EMBALSE MAXIMO ADMISIBLE 
МУКА DE EMBALSE MAXIMO PARA CONTROL 
VEL OG EMBALSE MAXIMO PARA APROVECHAMIENTO 
VERTEDOR 
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CAPACIOAO MAXIMA DEL Y T R 
GASTO MAXIMO DE REGULARIZACIÓN 3960 00 МЗ/ЗЕФ 
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SECCION VERTEDCRA Y TANQUE DISIPADOR DE ENERGIA TOMA DE GENERACION Y RIEGO 








PRESA VENUSTIANO CARRANZA 


PRESA VENUSTIANO CARRANZA, COAH. 
(DON MARTIN) 







Información General. 

Finalidad: Riego y control de avenidas 

Fecha de construcción: de 1928 a 1932 

Area de la cuenca: 35730 Km? Río Salado 

Avenida móxima resgistrada: 1240 m3/seg. 

Vaso: Capacidad en millones de m3: Total 1385 





"2 —— 


ornu 
ТТГ ЛМ 


Cortina: Tipo mixto: de tierra y machones, vertedora 
(La primera de machones en el mundo)* 


Dimensiones: Altura estructural 35 m 
Longitud total: 1230 m 
Longitud tierra: 987 m 
Longitud concreto 243 m 
prison dr Ancho corona 6 m 
| — Taludes: 1.75: + arriba; 2:1 abojo 
Elevación corona 265.80 m 


Dique: Tipo de tierra, de 9300 m de longitud y 
8.20 m de altura máxima. 


Vertedor: Tipo de cresta controlada con 26 compuertas 

radiales automáticas. 

Lomgitud efectiva 198 

Elevación cresta 257.38 m 

Extremo superior compuertas 261.80 

Compuertas: de 7.62 m X 4.42 m 

Capacidad: 6600 m/seg. 

Gaste máximo derramado 1065 m/seg. 
octubre 1932. 


SS xt VASA COS а 
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SECCIÓN MAXIMA ОЕ: LA CORTINA 





Obra de Toma: Torre y conductos sección de herradura 
de 5.30 m X 5.0 m y 95 m de longi - 
tud, 


Compuertas: Servicio 8 rodiales de 1.07 m X 
3.05 m 
Emergencia 8 radiales de 1.07m 
X 3.05 m 

Copacidad: 64.0 m? /seg. 

Descarga de fondo con cuatro conductos con 

compuertas de 1,22 m X 0.98 m 


* Machones de cabeza 


SALIDA OE L.A ТОМА 


cul Ад i 
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PRESA FRANCISCO L MADERO PRESA FRANCISCO |. MADERO, CHIH. 
(LAS VIRGENES) 


información General. 

Finalidad: Riego y otros usos secundarios. 

Fecha de construcción: de 1941 a 1949, 

Area de la cuenca: 10600 Km? Río Conchos. 
Avenida máxima registrada: 4000 тз seg. (1932) 
Vaso: Capacidades en millones de т“: Total 425 







EX. È Azolves 85 
ИМ ПИ Secus Я | Cortina: Tipo de machones de cabeza y gravedad 
AAA AAA 7 ү E EE u Dimensiones: Altura estructural: 57 т 
d A o и er р Longitud total 236 m 
E TE Longitud machones 168 m 
J d <= x Longitud sección vertedora 112 m 
4 Elevación corona 1243.80 m.s.n.m. 
~ vee Ancho corona 5.0 m 
н à а ` Diques: Dos tipos de materiales graduados de 28m y 19m 


de altura y 355 m y 258 m de longitud, respec 


tivamente. 


A ` — Obra de excedencia: Dos vertedores, uno sobre la sec- 
saaan ES ción erf adr) y otro tipo cima- 
bx RM cio cresto fija, circular con des- 


carga convergente y deflector. 
Longitud de cresta: En cortina 112.0 m 
Fuero cortina 147.90 m 
Elevaciones: Cresta fija 1237.50 m 
Nivel aguas máximas 1242.56 m 
Carga méxima 5.06 m 
Bordo libre: 1,24 m 
Avenida de diseño 7700m3 seg. 
Capacidad 4000 / зе 
Gasto máximo derramado 96m"/seg. 


octubre 1955, 


PA e Obra de Toma: Dos tuberías de acero de 1.82 m de 
—  - - diámetro. 
Válvulas: Servicio: Tipo de aguja de 
1.5 m de diámetro 
Emergencia: Tipo mariposa 


Rann. eam de 213 m de diámetro, 
VERTEDOR-CORTE iA 
Z 1 MAE. CoU E. ( Capacidad: 35 m?/seg. 
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PRESA RODRIGUEZ B.C. 


Información General. 

Finalidad: Riego, contro! de avenidas y abastecimiento 
de agua a la ciudad de Tijuana, B.C. 

Fecha de construcción: de 1928 a 1937 

Area de la cuenca: 2430 Km? Ко Tijuana 

Avenida máxima registrada: 330 m/seg. 


Vaso: Capacidades en millones de m": Total 137 
Azolves 2 
Util 135 
Cortina: Tipo de machones con placas (Ambursen) 
Dimehsiones: Altura estructural 72.0 m 
Longitud corona 579 m 
Anchura corona 6. m 
Elevación corona 127 m.s.n.m., 


Vertedor: Tipo de cresta movil, con 9 compuertas rodia 

les де 9.15 m x 9,15 m 

Longitud: 82.35 m 

Elevaciones: Umbral de las compuertas, 
115.86 m 
Porte superior compuertas, 
125,01 m 

Pilas; 10 de 2.75 m de дезо, 

Avenida de diseño: 4250 m */ seg. 

Gasto máximo derramado 518 m”/seg.(1941) 


Obra de Toma: Dos orificios de 1.80 m X 1.80 m 
Tuberías; Dos de f.f. de 0.76 m de 
diâmetro. 

Válvulas: Servicio: 1 tipo mariposa de 
0.76 m de diámetro 
| tipo de aguja de 
0.76 m de diómetro 

Emergencia: 2 tipo compuerta 
de 0.76 m de dió ~ 
metro 

Capacidad: 1.5 m3/seg. 
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PRESA LA АМОО ОКА, SON, 


Información General. 

Finalidad: Riego y generación de епегоГа 

Fecha de construcción: 1936 a 1942 

Area de lo cuenco: 18 100 Km? 

Avenida тёх!та registrada: 2080 m/seg.. 

Vaso: Capacidades en millones de m3: Total 840 


Azolves 100 
Util 740 
Cortina: Tipo arco-gravedad, con rodio de curvatura 
constante., 
Dimensiones: Altura estructurol 91.75 m 
Longitud corona 178.00 m 
Rodio del orco 60. CO m 
Espesor corona 3.50 m 
Espesor en el fondo 31.00 m 
Elevación corona 843.45 m 


Vertedor: Cimacio, cresta fija, con descorga en curva 


Elevación cresta 830.70 m 
Longitud cresta 30.48 m 
Carga máxima 9,45 m 
Bordo libre 3.60 m 
Capacidad 3000 m^/seg š 
Gasto máximo derramado 115 m/seg. 


Obra de Tomo: Dos tuberias de acero de 1.78 m de - 
— . . diámetro interior y dos de 2.03 m 
Elevación umbral 777.00 m. 
Válvulas: Servicio: Dos válvulas de ogu 
ја de 1.78 m de diómetro y dos de 
2.03 m de diámetro. 
Emergencia: Dos válvulas de 
1.82 m y dos de 2.03 m de 
diámetro, tipo mariposo. 
Capacidad: 120 о. АМИ 
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PRESA CALLES 


T. DONE 


ELEVACIO 
DE LA CORTINA 





PRESA CALLES, AGS. 


Información General. 


Fecha de construcción: 1926 a 1931 
Area de la cuenca: 772 Km 


Finalidad: Riego y Control de Avenidas 


Vaso: Capacidad en millones de m". Total 


Cortina: Arco-gravedad con radio variable 
Dimensiones: Altura estructural 


Longitud corona 280.0 m 
Ancho corona 3.0 m 
Ancho en el río 10.80m 


Elevación corona 2022 .60m3 


Vertedor: Decimacio y cresta fija 


Elevación cresta 2020.0 m 
Carga máxima 2.0 m 
Bordo libre 0.60 
Capacidad 700 mJ/seg ë 


Nivel aguas máximas extraordinarias 2022.60 


m 


OBRA DE TOMA: Dos tuberías de 1.37 m y dos de 
— 1.68 m de diámetro interior, de pla 


cas de acero. 

Válvulas:Servicio: En las tuberías = 
centrales, son de aguja de 1.37 т ~ 
de diómetro; у en las laterales, de 
compuerta de 1.37 m de diámetro. 
Emergencia: En las tuberías centrales 
válvulas de compuerta de 1.37 m de 
diámetro; en las laterales no se ins- 
talaron válvulas de emergencia, ya- 
que se destinoban a producción de - 
energía. 

Copacidad: 20 m/seg. 
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PRIBA DEIVADORA DE PAREL LOIN PRESA UE PADELLON 


Información General 


Finalidod: Derivación de agua del río Pabellón hacia 


` `S ia presa Calles. 
À T — AE Fecha de construcción: 1930 a 1931 





































ER 2) Area de la cuenca: 163 Km? 
Q Г Cortina: Tipo arco de radio constante 
Dimensiones: Altura estructural 33.0 m 
Longitud corona 90.0 m 
Ancho corona 1.20 m 
Ancho base 2.80 m 
Radio constante 21.30 m 
n i Elevación corona 2093.0 m 
4 Vertedor: Cresta fija 
Elevación cresta: 2092.60 m 
1” PLANTA GENERAL Longitud cresta: 15.0 m 
dd эбен? (Las avenidas extraordinarias pueden derra- 
% 4 ze = ~ war 403 " " 
/ id e TEM mar por toda la longitud de la cortina). 
i WERTEDOR A 
š % i asn UA Obra de Toma: Tubería de acero de 0.91 m de diá- 
AR PT" DN metro umbral a la elevación 2079.54m 
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o 3] саяи ——— s Vi sç € 
гою" y: AS, 
: kc / "E 
zoo a 2080.00 / £i 2080: £ L67 
TL `` Pen орсса эш err eno ј $. 
k. CIO. N / * 
\ y $ 
ix Pei apr. dii \ "= 02079901. °° | 2.9 
AAA Š ii Des 
M TET ب‎ D 
PO WIB JASPER ке £ 
CORTINA - PERFIL DESARROLLADO T 
VISTA DE AGUAS ABAJO š Wav: 
1 
m: SECCION B-B 
ү" ROUTA 
2 à mea e 
M • В P ° — -y © 
HE --------- y Л арман S 
TT . • E = 
d E ا‎ ; = 
A > NE AO == - ~ Ou 
TT TIR. ---- ------– - i | É 
+ === ~ Я SE 208000 1 | ~ 
i Š D ERAS Gu Z : hy =. 
| lom LA DE 
DUM KE Wis * Eu 21. 00. У Ф 
OBRA DE TOMA-PL ANTA АКЕ. 


OBRA DE TOMA - SECCION C-C 


IS 








GS 


-CREO TA VERTEDORA 
NAM. ELEV 2566 92 | ФРРУ 0989 гу 
4 










N ar a "S "X i b — е0 08 LA. CORT MA 


\ \ + ES 
у ч, m^ 
ОР КУ dr нара 
> _ ва DK. сана, COLECTOA-- ` à 
N 
z =“ ћи osi уваТвова - `- 
` E TM 





,---491T 0*000,0£. 62 9€ LA CORTINA 
| PUENTE $OGRE (L 


LI 
| ' a”. стр > EST 0+020.006 ‚Ой €J€ DE LA CORTINA 
{ \ v. Е EST 0+ 105 678 ,DUL EJE DEL VERTEOOR 
TY —- 
MA к= / 


A «фаш шег: © 


~ 













~ ~ 
REvESTUMENTO SUPERFICIAL CON MATE ~ 
MAL САНДА < 04 ЮО 02 £9PCSOA : 


Pa PN 
Е 


` 
- 
e 
=” шт" 
RA — ^ 
- 


GN... n 
А и ا‎ ad š | š: 


CRESTA VAATLDORA 
A 





| 
| 







i. - 
<Я 


`УЕВТЕРОВ Y” 
VERTERO | 


i = 
А “PA i 
Й " ' - 
ai ra > 98 
. кә. Y 9-0 te ` 
` F A $ м y ~. 
` РУДА, EN > аж еу, . E t S ` 
м "-— а . / SS = 
. р ` 
: : е - 
` is > 
.. 









— 
- 








- m 3 


—— 








` 
TE 2" 
Y 
(v 1000 00 | — ^ 


am нај 34 











` 
RG 1977 ассаво, EL Cv. 2.540. Å 




















— 





~ чє ` Wapa, — m 
P (ELEV 2953 м -- E ONT. 
x ` ~ "a 


tan ы фу 
мыт ТОВКА DE ТОМА 
а нух е. b. = 


CST 0+ 05 00.00: EM DE LA CORTINA 
EST 0+0 00, 06. Е Of LA ТОМА 






а DEL OERTELLON 06 CONCRETO 


< OK LA ESTRUCTURA OE 
ENTRADA EST 0+069 79 





UMBRAL ELEV 2090 


|. rr WW ----- ~ 
- 
“+ 


-*-------- 
Е" 





P ius 
























(Lav 196 34— Я 





— ZONA COM REFUERZO ом 


2 4,4. , . р: , 7 
APA 


* 
4, 2 
2 COMPUERTAS OC EMER- 
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сыз 2950 74 





EST O+ 216 00 
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EST 0+ 251 لهه‎ 


CORTE LONGITUDINAL POR EJE DEL TUNEL 





EL 


| кет. өтөө MOLL PUENTE EST 0.06.6760 
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ELEVACIONES EN METROS 


0+ ı00 


CORTE 


0+290 


LONGITUDINAL POR EL 


"JOSE ANTONIO ALZATE " 


ELEV 1646 40 


- "P 
2 АТА А | 


TRAZA DEL TERRENO NATURAL CON EL 
TALUO DE LA MARGEN ITQUIERDA 
CST 0+249 526 
| а. 2080 80 


-- 297 04284 826 


CAPACIDAD TOTAL DE ALMACENAMIENTO эв зоо ооо оо м? 


CAPACIDAD PARA AIOLVES 6 000000 00 m? 
CAPACIDAD UTIL PARA RMGO 


ELEVACIÓN OE LA CORONA DU LA COATIMA 


27 300 000 00 

з 66а. 50 
ELEVACION ОФ LAG AGUAS MAXIMAS € $66 91 
ELEVACIÓN OE LA CRESTA VERTEDORA 8608 80 
LONGITUD DE LA CRESTA УКАТ {DORA 78 00 


GASTO MAXIMO NORMAL EN KL VERTEOOR 


t$4 со муме 


ELEVACIÓN DEL UMBRAL DE LA OBRA DE ТОМА 1856 50 М 


GASTO MAXIMO NORMAL EN LA OBRA DE ТОМА зо оо муш 
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Información General. 

Finalidad: Riego y Control de Avenidas 

Fecha de construcción: de 1937 a 1942 

Area de la cuenca: 387 Km? Rio Prieto 

Avenida máxima registrada: 421 m3/ eg. (1937) 
Vaso: Capacidades еп millones de тх: Total 5 


2 
Azolves 2 
Util 50 

Cortina: Tipo de enrocamiento 

Dimensiones: Altura estructural 61.65 m 
Longitud Corona 164. m 

Ancho corona 3. m 
Taludes 1:4:1 en ambos 

Losa concreto 0.20 a 0.52 m 

Elevación corona 2241,65 m.s.n.m. 

Vertedor: Про de cimacio y cresta fija, descarga direc 
fa. J 
Elevación cresta: 2237.0 m.s.n.m. 
Elevación aguas máximas2239 . 78 m.s.n.m. 
Longitud cresta: 57.75 m 
Carga máxima 2.78 m 
Capacidad 600 m3 seg. 

Gasto máximo derramado 123 m%/seg. septiem 
bre 1955. 


Obra de Toma: Torre y túnel en margen izquierdo. 


Тбпе!: Sección herradura de 4.0 m де 
diémetro y 228.50 m de longitud. 
Tubería: de f.f. де 169 m de longitud 
у 1.07 m de diómetro. 

Válvulas: Servicio, de aguja de 1.07 m 
de diámetro. 

Emergencia: Tipo mariposa de 1.07 m de 
diámetro. 

Capacidad: 6. m3/seg, 
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2.1 ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL 
EN RIOS 


2.1.1 General 


De la gran cantidad de datos hidrológicos de 
jue se puede disponer, el flujo en los ríos es el 
mas importante en ingeniería de presas. 


Datos considerando el escurrimiento total 
anual y sus variaciones para el diseño de vasos 
reguladores. 

Е] escurimiento mínimo cuando se trata de 
derivaciones para aprovechamiento. 

Flujos máximos para el diseño de obras de 
control y excedencias. En algunas ocasiones se 
estima el escurrimiento a partir de precipita- 
ciones; pero siempre que sea posible es con- 
veniente usar datos obtenidos de medición di- 
recta. 


La medición del gasto de un río se puede 
‘асег en diversas formas. El método más común 

por medio de un molinete sujeto a un cable 
jue, suspendido de un puente, una canastilla o 
ina lancha, se introduce en el agua para medir la 
zocidad de la misma. La medición de la veloci- 
1ad se repite dos o tres veces en una vertical y en 
iez о veinte verticales en una sección del río. 
-^uitplicando la velocidad media en una vertical 
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por un ancho y profundidad representativas y 
sumando el resultado de todas las verticales se 
obtiene el gasto total en la sección observada. 

También se puede saber el gasto midiéndolo 
cuando pasa a través de un vertedor. 

Otro método consiste en usar la fórmula de 
Manning-Strikler, para lo cual se debe conocer la 
sección transversal del río, la pendiente longitu- 
dinal del mismo en un tramo de cuando menos 
diez veces el ancho y estimar un coeficiente de 
fricción en el tramo. 

Este método se aplica principalmente cuando 
no existe estructura de medición o después de 
que se ha presentado una avenida. La sección 
transversal del río se toma directamente, у Ја 
pendiente se obtiene de huellas de altas aguas. 

En estaciones de medición con sección inva- 
riable el gasto se mide solamente en algunas oca- 
siones cada айо. Los gastos instantáneos en cual- 
quiera otra ocasión se obtienen con los datos 
observados, como se ilustra en la figura 2.1, la 
cual representa la curva de gastos de un río en 
una sección determinada, construida con pares de 
valores О;, &. 

En todas las estaciones de medición se observa 
los valores de los tirantes alguna persona encarga- 
da, o se instalan limnígrafos con los que se 
obtienen los niveles del agua automáticamente. A 
través de la curva de gastos se transforman los 
niveles del agua o tirante en gastos instantáneos. 


— P лар — - — — .س‎ 
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Figura 2.1 Curva de gastos, en la sección de un río. 


Es conveniente comprobar que no existan 
obstáculos o confluencias aguas abajo de la esta- 
ción de medición que provoquen remansos y afec- 
ten la relación tirantes-gastos. 

Si los datos de una estación de medición son 
discontinuos, es posible completarlos efectuando 
correlaciones con los de otras estaciones cercanas 
cuyos datos estén completos. 

La forma más fácil de hacerlo es graficando 
los datos existentes de ambas estaciones en coor- 
denadas naturales o logarítmicas y de tal correla- 
ción deducir los datos faltantes para la estación 
que interesa. 

Como ilustración se muestran en la tabla 2.1 
los datos de la estación de medición de Atenango 
del Río, sobre el río Amacuzac, que abarca еј 
periodo 1952-1968, ünico en el cual estuvo tra- 
bajando. Previendo la construcción de una presa 
de almacenamiento un poco aguas arriba de esta 
estación, se propuso deducir los volúmenes escu- 
rridos en los años subsecuentes hasta el año de 
1975. En la misma tabla aparecen los datos de los 
volúmenes anuales de la estación de medición de 
Xicatlacotla, también sobre el río Amacuzac, pero 
muy aguas arriba de la de Atenango, y con los 
datos de los años observados 1958-1966 por la 
C.F.E. y 1969-1975 por la S.R.H. 

Graficando los datos de ambas estaciones, co- 
'"rrespondientes a los años 1958-1966 en que exis- 
ten simultáneamente, se obtiene la correlación 
que sirvió para deducir los datos del periodo 
1969-1975 de la estación Atenango del Río que 
aparecen en la tabla 2.1 entre paréntesis. (Véase, 


figura 2.2). 


Algunos conceptos hidrológicos aplicables a la ingeniería de presas 


Boletín Hidrológico Num. 47 $ К.Н. 


Millones de m 3 


Ano Xicatlaco tla. Atenango. 
1952 2 606.790 
1953 1 369.171 
1954 2 273.135 
1955 3 187.643 
1956 2 200.506 
1957 1 477.371 
1958 2 576.343 2 968.586 
1959 2 255.411 2 606.091 
1960 1 370.196 1 556.520 
1961 1 764.169 2 197.949 
1962 1 317.338 1 535.335 
1963 1 365.562 ] 589.275 
1964 1 547.335 1 721.877 
1965 1 499.926 ] 657.191 
1966 ] 157.215 1 397.025 
1967 1 893.643 
1968 1 564.663 
1969 1 619.893 (1 850.000) 
1970 ] 592.583 (1 820.000) 
1971 ] 312.174 (1 510.000) 
1972 1 192.891 (1 380.000) 
1973 1 592.022 (1 840.000) 
1974 ] 188.432 (1 380.000) 
1975 1 273.314 (1 470.000) 
Tabla 2.1 


En caso de que no existan estaciones cercanas 
y se tengan observaciones de poco tiempo en la 
estación de medición, es posible hacer correlacio- 
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Figura 2.2 Correlación de volümenes escurridos en las 


estaciones Xicatlacotla y Atenango del Río, sobre el río 
Amacuzac. 
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nes entre precipitaciones y gastos en los periodos 
conocidos y deducir los gastos para los periodos des- 
conocidos. 


2.1.2 Hidrogramas 


Una hidrograma es simplemente la representa- 
ción gráfica del flujo de un río con respecto al 
tiempo, los tiempos en el eje de las abscisas y los 
gastos en el eje de las ordenadas. 

En la figura 2.3 se muestran hidrogramas con 
variaciones de tiempo, el día, el mes o el año los 
cuales se construyen de acuerdo con la finalidad 
que se requiera. 

Los gastos en las ordenadas serán gastos me- 
dios diarios, mensuales y anuales. 

Se debe notar que las áreas bajo las curvas 
representan volúmenes diarios, mensuales y anua- 
les respectivamente, los que se pueden valorar con 
un planímetro. Por consiguiente, es fácil y rápido 
determinar la cantidad de agua que escurre a 
través de una sección de un río, entre dos fechas 
determinadas. 


2.1.3 Curva masa 


La curva masa es un método gráfico que per- 
mite visualizar, en un periodo largo, la tendencia 
en el flujo de un río. 

Es también una forma conveniente para deter- 
minar el almacenamiento que se requiere en una 
presa, para obtener un flujo de extracción con- 
fiable. 

Para ilustrar lo anterior se muestra en la figu- 
ra 2.4 el hidrograma del río Amacuzac, en la 
estación Atenango del Río, suponiendo que los 
años 1965-1966 incluyen el escurrimiento míni- 
mo de observación. 

El' problema consiste en encontrar la capa- 
cidad de almacenamiento que se requiere para 
incrementar el gasto mínimo de 16.4 m? /seg a un 
gasto seguro de 40 m? /seg. 

En este ejemplo tan sencillo el problema se 
puede resolver con facilidad sin recurrir a la curva 
masa. Todo lo que hay que hacer es llevar una 
recta horizontal en la ordenada 40 m? /seg en la 
figura 2.4 (a), planimetrear el área sombreada y, 
mediante un factor de conversión adecuado, en- 


contrar que la capacidad requerida es del orden 
de 260 mill. m?. 
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Volúmenes acumulados en 


miles de millones de 


Gastos medios mensuales en m? /seg. 
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Figura 2.4. Curva masa del flujo del rio. 













La curva masa muestra la acumulación del 
escurrimiento a lo largo del tiempo. 

Las abscisas tienen las mismas unidades que el 
nidrograma, y las ordenadas representan el volu- 
men total de agua que ha pasado, desde tiempo 
cero hasta el del punto de interés. 

La pendiente de la curva masa, en cualquier 
punto, representa la variación del volumen con 
respecto al tiempo, o sea el gasto en el punto. 

Para mostrar esto es conveniente agregar un 
пастата en que aparezca el valor de las pendien- 
tes en términos de gasto, como se observa en la 
figura 2.4 (b). 

La pendiente de una línea que una cuales- 
ппега dos puntos de la curva representa el gasto 
medio constante que se podría obtener, o sea el 
incremento total de volumen en el mismo perio- 
io. Por ejemplo, en la figura 2.4 (b) yendo де A 
: C a lo largo de la curva masa se obtiene el 
mismo volumen de agua que yendo de 4 a C a lo 
largo de la linea recta. 

Esta propiedad de la curva masa permite de- 
terminar fácil y rápidamente la capacidad de al- 
macenamiento requerida. 
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Supóngase que en el punto A se dispone de 
una Capacidad de almacenamiento adecuada, aun 
cuando todavía desconocida. 

A partir de este momento la extracción al 
vaso será de 40 m? /seg, pero como las entradas al 
vaso son menores, el nivel del agua descenderá 
como consecuencia de la extracción de agua pre- 
viamente almacenada. En cualquier momento en- 
tre A y C la longitud de la ordenada comprendida 
entre la línea recta y la curva masa mide direc- 
tamente la cantidad total en que la capacidad del 
vaso ha sido reducida. La ordenada máxima se 
obtiene en B y mide 260 mill. de m?, a la escala 
de las ordenadas. 

En otras palabras, si se hubiera dispuesto en 
А de una capacidad de agua almacenada de 260 
mill. de m? se habría podido hacer una extrac- 
ción constante de 40 m3/seg. A partir de B, las 
entradas al vaso son mayores de 40 m? /seg., y si 
se conserva dicha extracción el vaso se irá llenan- 
do gradualmente hasta quedar completamente 


lleno en C. 
En la tabla 2.2 se muestra cómo se obtiene, 
mediante cálculo, la capacidad de almacenamiento 


Estación Atenango del Río 
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_ Flujo Curva Extracciones Capacidad 
Fechas en m? [s en miles masa necesanas, requerida, 
medios de m? miles m miles m 
——Ó—— E IPANEMA АНУ БА a MUN TIPP A ASE SIUE UTI a 
1966 Ene. 29.3 79680 79680 
Feb. 26.2 63393 143073 
Mzo. 25.7 68471 211544 
Abr. 24.5 63483 275027 
May. 28.5 76257 351284 
Jun. 31.1 80676 431960 
Jul. 68.7 183901 615861 
Ago. 90.9 243574 859435 
Sep. 88.8 230228 1089663 
Oct. 49.6 132814 1222477 о о 
Nov. 34.7 84856 1307335 —18824 18824 
Dic. 31.6 84672 1392005 —19008 32832 
56 7 Ene. 37.0 98976 1490981 — 4704 42536 
Feb. 22.3 53914 1544895 —49766 92302 
Mzo. 17.2 46138 1591033 —57542 149844 
Abr. 16.4 42422 1653455 —61258 211102 
May. 19.8 53050 1686505 —50630 261732* 
Jun. 58.7 152042 1838547 +48 362 213370 
Jul. 59.9 160380 1998927 +56700 156670 
Ago. 71.6 191892 2190819 +88212 68458 
Sep. 198.0 513615 2704434 1409935 о 
Oct. 127.0 340936 3045370 +232256 о 
Nov. 52.9 137203 3182573 +33573 0 
Dic. 38.5 103075 3285648 — 605 605 
Tabla 2.2. 


* Capacidad necesaria. 
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requerida, cuyos resultados son del orden de mag- 
пица de los que se obtuvieron por medio de la 
grafica de la curva masa. 

En dicha tabla, en la columna 1 se encuentran 
los meses; en las columnas 2 y 3 los gastos de 
entrada al vaso en m? /seg. y en volumen en miles 
de m?/mes; en la columna 4 los volúmenes acu- 
mulados que sirven para construir las ordenadas 
de la curva masa; en la columna 5 las extrac- 
ciones al vaso, adicionales a las entradas, para 
completar 40 m?/seg, y en la columna 6 las 
extracciones acumuladas cuyo valor máximo co- 
rresponde a la capacidad de almacenamiento re- 
querida. 

El procedimiento que se describe, repetido 
varias veces, suministra pares de valores que per- 
miten construir la curva 2.4 (c) en la cual se 
pueden obtener los valores convenientes de alma- 
cenamiento correspondientes a determinados gas- 
tos de extracción, y viceversa. 

La curva masa, construida para periodos muy 
grandes, permite, dado cierto gasto de extracción, 
obtener la capacidad necesaria para satisfacer ex- 
tracciones del 80%, 85%, 90%, 95%, etc., 
100%. Asimismo, si lo que se tiene es una cierta 
capacidad posible, por limitaciones de indole to- 
pográfica o geológica, con rapidez se puede obte- 
ner el gasto de extracción correspondiente. 

Por tratarse de volümenes acumulados, la cur- 
va masa tiene esa tendencia a agrandar el tamaño 
de las ordenadas, y en ocasiones es incómodo 
trabajar con elle, durante periodos muy grandes, 
por el tamaño del papel necesario. Entonces se 
puede hacer uso del diagrama de Rippl o Diferen- 
cial de Masas, con resultados sumamente satisfac- 
torios. 

En la figura 2.5 (a) se ilustra el diagrama de 
masas por diferencias, para la estación Atenango 
del Río, sobre el rfo Amacuzac, y para el mismo 
periodo mostrado en la figura 2.4, o sea 
1966-1967; y la figura 2.5 (b) corresponde a la 
gráfica que suministra las rectas con pendientes 
equivalentes a gastos en el diagrama 2.5 (a). 

En la tabla 2.3 aparecen los datos con que se 
construyó la figura 2.5 (a). 

51, por ejemplo, la capacidad posible es de 
100 mill. m°, por la parte inferior de cada infle- 
xión se lleva una ordenada que a escala de orde- 
nadas sea 100 mill. de m? y de la parte superior 
del segmento se lleva una recta al pico anterior de 


Tabia 2.3 Diagrama de masas por diferencias o diagrama 
de Rippl. 


Estación Atenango del Río, río Amacuzac, Mor. 


Miles de metros cúbicos 


in y) 





Fechas Escurrimiento 












E 79680 = 51999 
F 63393 —130731 
M 68471 —199162 
A 63483 —272581 
M 76257 —833026 
J 80676 —989252 
J 183901 —342253 
А 243574 —235581 
S 230228 | | —142255 
О 132814 —146343 
N 84856 —198389 
D 84672 —950619 
E 98976 —288545 
F 53914 —871538 
M 46138 —462297 
А 42422 —536777 
M 53050 —640629 
J 152042 —625489 
j 160380 —602011 
A 191892 —547021 
S 513615 —170308 
О 340936 -- 33726 
N 137203 + 84027 
D 103075 + 200 


la curva; la pendiente menor de tales rectas, a 
escala de gastos, dará el gasto constante posible 
de extracción. Se debe repetir que la curva masa 
o el diagrama de Rippl, es muy útil para visua- 
lizar la tendencia de los escurrimientos en grandes 


periodos y obtener relaciones ехігассіопеѕ-сарасі-, 


dades o viceversa. Para un análisis exacto se de- 
ben hacer cálculos de funcionamiento en que in- 
tervengan pérdidas por evaporación y probable- 
mente gastos variables de extracción. 


2.1.4 Demandas de agua en 10$ 
aprovechamientos hidráulicos 


2.1.4.1 Abastecimiento de agua potable a 
poblaciones 


La cantidad de agua necesaria para abastecer a 
una población se obtiene de la expresión siguiente: 


=, КРАХ 365. litros. т.о 





— A són 





+ 100 


E FM AM JJ A SO М 


3 


Millones de m 
(Volümenes acumulados) 





ЕЕ MA MJJ AS O 
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Q medio 






1967 








Figura 2.5 Diagrama de Rippl. 


en donde 
0. = Dotación específica en lts/hab. /día. 


Р = Pobiación a servir, durante el lapso de pro- 
yecto. 


= Volumen anual en litros. 


En la tabla siguiente aparecen las dotaciones 
oecificas que se recomiendan de acuerdo con el 
tamaño de la población [7] 
Como bien se sabe, la población a la que se 
2 a servir se calcula de acuerdo con leyes de 
acremento demográfico, teniendo en cuenta fac- 
гез soclales y de desarrollo industrial. 


Tipo de clima 


ETE ECT! 













i de Proyecto 





De 2500 а 15000 
5000 а 30000 
7000 а 70000 
2000 a 150600 


2.1.4.2 Agua requerida para riego [1] 


Evaluación de las necesidades de agua 

La evapotranspiración o uso consuntivo. 

Por evapotranspiración se designará la suma 
de los volúmenes de agua: 


a) utilizados por las plantas, 
b) evaporados por la superficie del suelo. 


El uso consuntivo varía con la temperatura, la 
duración del día y la humedad disponible, sin 
importar la fuente de donde esta última provenga. 
Multiplicando la temperatura media mensual (t) 
por. el posible porcentaje mensual de horas del 
día con relación а los del айо (p), se obtiene un 
factor mensual de uso consuntivo (f). 

Se ha considerado que cuando se dispone de 
suficiente agua el uso consuntivo de los cultivos 
varía directamente con este factor. 

La expresión matemática, en sistema metrico: 


и = kf 229 
yU = suma de kf = КЕ 2.3 


en donde 
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Tabla 2.4. Porcentajes mensuales de las horas del día con relación a las del ano (1) para latitudes бе 0° a 65? 
al norte del ecuador 








а 1 де 3 
Latitud 
Norte ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) 
65° 3.45 5.14 7.90 9.92 12.65 14.12 13.66 11.25 8.55 6.60 4.12 2.64 
64? 3.75 5.30 7.93 9.87 12.42 13.60 13.31 11.15 8.58 6.70 4.35 3.04 
63? 4.01 5.40 7.95 9.83 12.22 13.22 13.02 11.04 8.60 6.79 4.55 3.37 
62? 4.25 5.52 7.99 9.75 12.03 12.91 12.79 10.92 8.50 6.86 4.72 3.67 
61? 4.46 5.61 8.01 9.71 11.88 12.63 12.55 10.84 8.55 6.94 4.89 3.93 
60? 4.67 5.70 8.05 9.66 11.72 12.39 12.33 10.72 8.57 7.00 5.04 4.15 
59? 4.81 5.78 8.05 9.60 11.61 12.23 12.21 10.60 8.56 7.07 5.09 4.31 
58° 4.99 5.85 8.06 9.55 11.44 12.00 12.00 10.56 8.56 7.13 5.13 4.55 
57° 5.14 5.93 8.07 9.51 11.32 11.77 11.87 10.47 8.54 7.19 5.27 4.69 
56° 5.29 6.00 8.10 9.45 11.20 11.67 11.69 10.40 8.52 7.25 5.54 4.89 
55? 5.39 ` 6.06 8.12 9.41 11.11 11.53 11.59 10.32 8.51 7.30 5.62 5.01 
54? 5.53 6.12 8.15 9.36 11.00 11.40 11.43 10.27 8.50 7.33 5.74 5.17 
539 5.64 6.19 8.16 9.32 10.88 11.31 11.34 10.19 8.52 7.38 5.83 5.31 
529 5.75 6.23 8.17 9.28 10.81 11.13 11.22 10.15 8.49 7.40 5.94 5.43 
51? 5.87 6.25 8.21 9.26 10.76 11.07 11.13 10.05 8.48 7.41 5.97 5.46 
50? 5.98 6.32 8.25 9.25 10.69 10.93 10.99 10.00 8.44 7.43 6.07 5.65 
48° 6.13 6.42 8.22 9.15 10.50 10.72 10.83 9.92 8.45 7.56 5.24 5.86 
46° 6.30 6.50 8.24 9.09 10.37 10.54 10.66 9.82 8.44 7.61 6.38 6.05 
44? 6.45 6.59 8.25 9.04 10.22 10.38 10.50 9.73 8.43 7.67 6.51 6.23 
420 6.60 6.66 8.28 8.97 10.10 10.21 10.37 9.64 8.42 7.13 6.63 6.39 
40° 6.73 6.73 8.30 8.92 9.99 10.08 10.34 9.56 8.41 7.78 6.73 6.53 
38° 6.87 6.79 8.34 8.90 9,92 9.95 10.10 9.47 8.38 7.80 6.82 6.66 
36° 6.99 6.86 8.35 8.85 9.31 9.83 9.99 9.40 8.36 7.85 6.92 6.79 
340 7.10 6.91 8.36 8.80 9.72 9.70 9.88 9.33 8.56 7.90 7.02 6.92 
32? 7.20 6.97 8.37 8.72 9.63 9.60 9.77 9.28 8.34 7.93 7.11 7.05 
30° 7.30 7.03 8.38 8.72 9.53 3.49 9.67 9.22 8.34 7.99 7.19 7.14 
28? 7.40 7.02 8.39 8.68 9.46 9.38 9.58 9.16 8.32 8.02 1.21 T.24 
26? 7.49 7.12 8.40 8.64 9.37 9.30 9.49 9.10 8.32 8.06 7.96 7.35 
24? 7.58 7.17 8.40 8.60 9.30 9.19 9.41 9.05 8.31 8.10 7.43 7.46 
227 7.76 7.22 8.41 8.57 9.22 9.12 9.31 9.00 8.30 8.13 7.50 7.56 
20° 7.73 7.26 8.40 8.52 9.14 9.02 9.25 8.95 8.30 8.19 7.58 7.88 
18? 7.88 7.26 8.40 8.46 9.06 : 8.99 9.20 8.81 8.29 8.24 7.67 7.89 
16° 7.94 7.30 8.42 8.45 8.98 8.98 9.07 8.80 8.28 8.24 1.172 7.90 
149 7.08 7.39 8.43 8.44 8.90 8.73 8.99 8.79 8.28 8.28 7.85 8.04 
12° 8.08 7.40 8.44 8.43 8.84 8.64 8.90 8.78 8.27 8.28 7.85 8.05 
10? 8.11 7.40 8.44 8.43 8.81 8.57 8.84 8.74 8.26 8.29 7.89 8.08 
8? 8.13 7.41 8.45 8.39 8.75 8.51 8.77 8.70 8.25 8.31 7.89 8.11 
6? 8.19 7.49 8.45 8.39 8.73 8.48 8.75 8.69 8.25 8.41 7.95 8.19 
49 8.20 7.58 8.46 8.33 8.65 8.40 8.67 8.63 8.21 8.43 7.95 8.20 
2 8.43 7.62 8.47 8.22 8.51 8.25 8.52 8.50 8.20 8.45 8.16 8.42 


0? 8.49 7.67 8.49 8.22 8.49 8.22 8.49 8.49 8.19 8.49 8.22 8.49 
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Para latitudes de 09 а 659 al sur del ecuador | 


0? 8.49 7.67 8.49 8.22 8.49 8.22 8.49 8.49 8.19 8.49 8.22 8.49 
2° 8.55 7.71 8.49 8.19 8.44 8.17 8.43 8.44 8.19 8.52 8.27 8.55 
4° 8.64 7.76 8.50 8.17 8.39 8.08 8.20 8.41 8.19 8.56 8.33 8.65 
6? 8.71 7.81 8.50 8.12 8.30 8.00 8.19 8.37 8.18 8.59 8.38 8.74 
8? 8.79 7.84 8.51 8.11 8.24 7.91 8.13 8.32 8.18 8.62 8.47 8.84 
10? 8.85 7.86 8.52 8.09 8.18 7.84 8.11 8.28 8.18 8.65 8.52 8.90 | 
12? 8.91 7.91 8.53 8.06 8.15 7.79 8.08 8.26 8.17 8.67 8.58 8.95 | 
14° 8.97 7.97 8.54 8.03 8.07 7.70 7.01 8.19 8.16 8.69 8.65 9.01 
16? 9.09 8.02 8.56 7.98 7.96 7.57 1,94 8.14 8.14 8.76 8.72 9.17 | 
18? 9.18 8.06 8.57 7.93 7.99 7.50 7.88 8.09 8.14 8.80 8.80 9.24 | 
20? 9.25 8.09 8.58 7.92 7.83 7.41 7.73 8.05 8.13 8.83 8.85 9.32 | 
22" 9.36 8.12 8.58 7.89 7.74 7.30 7.76 8.03 8.13 8.86 8.90 9.38 | 
24° 9.44 8.17 8.59 7.87 7.60 7.24 7.58 7.99 8.12 8.89 8.96 9.47 | 
26° 9.52 8.28 8.60 7.81 7.56 7.07 7.49 7.87 8.11 8.94 9.10 9.61 | 
28° 9.61 8.31 8.61 7.79 7.49 6.99 7.40 7.85 8.10 8.97 9.19 9.74 | 
50° 9.69 8.33 8.63 7.75 7.48 6.94 7.30 7.80 8.09 9.00 9.24 9.80 | 
32° 9.76 8.36 8.64 7.70 7.39 6.85 7.20 7.73 8.08 9.04 9.31 9.87 
345 9.88 8.41 8.65 7.68 7.30 6.73 7.10 7.69 8.06 9.07 9.38 9.99 | 
36^ 10.06 8.53 8.67 7.61 7.10 6.59 6.99 1.59 8.06 9.15 9.51 10.21 | 
38^ 10.14 8.61 8.68 7.59 7.03 6.46 6.87 7.51 8.05 9.19 9.60 10.34 | 
40° 10.24 8.65 8.70 7.54 6.96 6.33 6.73 7.46 8.04 9.23 9.69 10.42 | 
42^ 10.39 8.72 8.71 7.49 6.85 6.20 6.60 7.39 8.01 9.27 9.79 10.57 | 
44° 10.52 8.81 8.72 7.44 6.73 6.04 6.45 7.30 8.00 9.34 9.91 10.72 
55“ 10.68 8.88 8.73 7.39 6.61 5.87 6.30 7.21 7.98 9.41 10.03 10.90 | 
48° 10.85 8.98 8.76 7.32 6.45 5.69 6.13 7.12 7.96 9.47 10.17 11.09 | 
| 
11.03 9.06 8.77 7.25 6.31 5.48 5.98 7.03 7.95 9.53 10.32 11.30 





“ta: (1) De referencia (34, tabla 171) y (48). 


= uso consuntivo mensual en mm media mensual y de los porcentajes men- 
suales de horas del día con relación a las 
7 = uso consuntivo (o evapotranspiración) por del año) 


periodo de desarrollo. 


K = Coeficiente empírico del uso consuntivo 


f = 45.7 t + 813 | А | 
b factor mensual de uso ‚ correspondiente a un determinado cultivo, 1 
100 para el periodo de riego o para el periodo 
consuntivo, en sistema métrico. de desarrollo (se ha encontrado que éste 
es aceptablemente constante en todas par- 
' = temperatura media mensual еп 0°C. tes). 
- porcentaje mensual de horas del día en El factor (F) del uso consuntivo se puede 
relación con las del айо. calcular para aquellas zonas en las cuales se dispo- 
ne de registro de temperaturas medias mensuales, 
F= Suma de los factores mensuales del uso las que se deberán utilizar con los porcentajes de 
consuntivo para el periodo considerado horas que están indicados en la tabla (2.4). En 


(suma de los productos de la temperatura consecuencia, el uso consuntivo total de un culti- 
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vo (U) se obtiene multiplicando (F) por el coefi- 
ciente empirico (К) para el uso consuntivo de 
dicho cultivo. Esta relación permite el cálculo del 
uso consuntivo en cualquier lugar del mundo, 
para pequenos cultivos de los cuales se han deter- 
minado experimentalmente coeficientes, o cuando 
éstos se pueden estimar. En la tabla 2.5 aparecen 
algunos valores del coeficiente (K). La demanda 
de riego será igual al uso consuntivo, menos la 
lluvia efectiva. 


2.1.4.3 Agua que se requiere en una planta 
hidroeléctrica 


En la expresión 8.4 se tiene: 


Ре = 8.2 ОН en Kw 2% 

en donde 

Pe = potencia efectiva en Kw, de una planta 
hidroeléctrica. 


О = gasto de flujo en m? /seg. 
H - carga bruta de trabajo en m. 


Con la expresión anterior se obtiene ia rela- 


Tabla 2.5 Coeficientes (K) de uso consuntivo correspondientes al periodo de desarrollo de los cultivos con riego, en el 


oeste de EE.UU. 














Duración normal 


del periodo de Coeficiente 
Cultivo desarrollo de (K) de uso 
los cuitivos! consuntivo 

(1) (2) | (3) 
Alfalfa Entre heladas 0.80 a 0.90 
Plátanos Ало completo .80 a 1.00 
Habas, frijoles, etc. (beans) 3 meses .60 a .70 
Cacao Año completo .70 а .80 
Café Año completo .70 а .80 
Maiz 4 meses .75 а .85 
Algodón 7 meses .60 a .70 
Dátiles Año completo .65 a .80 
Linaza 7 a 8 meses .70 а .80 
Cereales pequeños 3 meses .75 а .85 
Sorgo 4 a 5 meses 70 а .80 
Semillas oleaginosas 5 a 5 meses .65 а .75 
Frutales: 

Aguacate Ano completo ‚50а .55 

Toronja Ano completo 55a .65 

Naranja y limón Ano completo .45 а .55 

Nuez de nogal Entre heladas ‚60а .70 

De hojas; caedizas Entre heladas 60 а .70 
Pasturas: 

Pastos Entre heladas .75 a .85 

Trébol blanco (Ladino whiteclover) Entre heladas .30a .85 
Papas (patatas) `3 а 5 meses 5 а .75 
Arroz 3 a 5 meses 1.00 a 1.10 
Henequén Afio completo 65a .70 
Remolacha de azúcar 6 meses 65a .75 
Caña de azúcar Año completo 80 а .90 
Тађасо 4 meses .70 а .80 
Jitomates (tomates) 4 meses .65 а .70 
Hortalizas 2 а 4 meses | ‚60а .70 
Viñedos 5 a 7 meses .50a .60 
Notas : La duración del periodo de desarrollo depende básicamente de la variedad del cultivo y de la estación en la cual se produce el 


mismo. Los cultivos anuales plantados durante el invierno normalmente necesitan mucho más tiempo que el requerido durante el 
verano. 
Los valores bajos de K para la fórmula de Blaney-Criddle (U — KF) son para las zonas más hümedas, mientras que los altos son 


para climas áridos. 





оп entre una potencia dada y el producto ОН. 
se pueden presentar dos casos: 


Una planta hidroeléctrica de gran caída, en 
donde prácticamente la carga es constante. 


Entonces, 
P = КО 2.5 
la potencia es directamente proporcional a Q. 


2) Una planta hidroeléctrica de pequeña caída, 
por ejemplo a pie de presa. 


Entonces, 
P=C UR 2.6 


la potencia es directamente proporcional al 
producto QH 


En general, durante la etapa de planificación 
se establece si la planta hidroeléctrica trabajará: 
a) Aislada, caso en que las máquinas seguirán la 
curva de la demanda; en este caso la potencia 
instalada corresponderá a la potencia del pico de 
la demanda; el factor de planta será igual al 
factor de carga. b) Interconectada a un sistema 
eléctrico: podrá trabajar en la base de la curva de 
demandas, o como planta de picos; en estos casos 
podrá trabajar con factor de planta igual a la 
unidad, o con un factor de planta muy chico, de 
acuerdo con el pico que se desee tomar. 

En todos los casos el gasto que se requiere es 
ina función de la potencia y de la carga en cada 
instante. 

Como ejemplo se puede poner el caso de la 
planta hidroeléctrica de Chicoasen, sobre el río 
Grijalva, Chis. cuya energía se transmitirá hasta el 
centro del país a 60 ciclos por segundo. 

Tendrá una capacidad instalada de 2400 000 
^w y se podrá obtener una generación media 
anual де 5 580 mill. KwH. 

En estas condiciones la capacidad media pro- 
tuctiva es de 636 986 Kw, y se trabajará con un 
actor de planta de 0.26. En otras palabras, Chi- 

asen es típicamente una planta de picos, y su 
apacidad instalada será casi cuatro veces mayor 
je su capacidad media productiva. 
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El gasto de diseho por máquina es de 189.0 


m° /seg. у se instalarán 8 unidades, por lo que el 
gasto necesario será de 1512 m?/seg, a plena 
carga. 

Sin embargo, el gasto medio disponible a 
100% de aprovechamiento es de 376.80 m? /seg, 
por lo que resulta de 0.25 la relación entre gasto 
medio y gasto máximo. (véase capitulo 8, caso 5). 


2.1.5 Curvas de duración de gastos 


Para una apreciación aproximada del régimen 
de una corriente simplemente se puede hacer una 
lista de valores de escurrimiento y obtener los 
valores mínimos, medios y máximos. Sin em- 
bargo, para estudios de cierto detalle se puede 
saber qué tan frecuentemente ocurren flujos míni- 
mos y flujos máximos durante el periodo de ob- 
servación. Para ello se puede construir una curva 
de duración de gastos en la cual se grafique la 
magnitud de los gastos contra el porcentaje de 
tiempo que dicho gasto se excede. Se pueden 
construir curvas de duración para cualquier pe- 
подо, sean flujos diarios, medios mensuales o 
medios anuales. 

Una curva de frecuencia de gastos máximos 
anuales es una gráfica que muestra la relación 
entre la magnitud del gasto máximo y su proba- 
bilidad de ocurrencia. 

Las curvas de frecuencia se usan para selec- 
cionar las condiciones del gasto de diseño en 
estructuras hidráulicas y para análisis económicos 
en obras de control de avenidas. 

Existen varios métodos para analizar gastos 
máximos y preparar curvas de frecuencia, tales 
como Hazen, California, Kimball y Gumbel, Le- 
viedof, etc. Cada uno de ellos tiene sus ventajas y 
desventajas. Aquí se presenta el método de Hazen 
que ез el más antiguo, pero que todavía se usa 
mucho. 

En el análisis de avenidas puede interesar la 
obtención de picos máximos, pero también el de 
volümenes máximos, como cuando se estudia el 
tránsito de una avenida a través de un vaso re- 


gulador. 


2.1.6 Analisis de frecuencia 


Con el fin de ilustrar el concepto de curva de 
frecuencia se ha escogido el periodo de observa- 


sn ww 





аи 
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ción de 17 años en la estación Atenango del Río, 
sobre el río Amacuzac, entre los años 1952 y 
1968. 

En la tabla 2.6 aparecen los datos en dicha 
estación; en la columna 2 se anotan los gastos 
máximos anuales en la forma como se presen- 
taron; y en la columna 4 los mismos gastos pero 
segün orden decreciente de magnitud, y en 1а 
columna 5 los valores de frecuencia obtenidos 
con la expresión de Hazen: 

m — 0.5 
Pez — 00 22 


n 


en donde 


F = frecuencia en porcentaje de años, 


m= número de orden de cada valor anual, 
n = número de años observados. 


En la figura 2.6 se han graficado, en papel de 
probabilidades, los valores de las columnas 4 y 5 
de la tabla 2.6 donde se observa que la tendencia 
general de gastos se puede asimilar a una linea 
recta. 

Suponiendo que la curva de frecuencia que se 
muestra en la figura 2.6 sea representativa del 
comportamiento del escurrimiento del río Amacu- 
zac, en el sitio Atenango del Río, se pueden ha- 
cer algunas observaciones con respecto a la pro- 
babilidad de ocurrencia de gastos máximos. 

Durante el 50 por ciento del tiempo los gas- 
tos son mayores a 660 m? /seg.; 


Por ciento del tiempo excedido Estación Atenango del río Río Amacuzac 


99.9 99.8 
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Figura 2.6. Curva de frecuencia. 











Tabla 2.6 Estación Atenango del Río, Río Amacuzac. 
Gastos máximos. 


Magnitud || Posición 


Frecuencia 
Afio Magnitud 
m /seg. Relativa еп% 
1952 658.42 1 1430.0 2.94 
53 314.77 2 1379.0 8.82 
54 701.40 3 1327.64 14.70 
55 1327.64 4 911.16 20.59 
56 823.82 5 823.82 26.47 
57 373.61 6 814.00 32.35 
58 911.16 7 764.00 38.23 
59 764.00 8 701.40 44.17 
1960 438.00 9 664.60 50.00 
61 1430.00 10 658.42 55.88 
62 664.60 11 608.00 61.76 
63 493.00 12 493.00 67.64 
64. 420.00 13 438.00 73.52 
65 608.00 14 420.00 79.41 
66 372.00 15 373.61 85.29 
67 1379.00 16 372.00 91.17 


68 814.00 17 314.77 97.06 


Durante el 10 por ciento del tiempo 10$ gas- 
tos son mayores a 1260 m? /seg.; 

Durante el 10 por ciento del tiempo los gas- 
tos son menores a 350 m? [seg. 

O sea, en otras palabras; 

Durante cada айо existe una probabilidad de 
10 por ciento de que ocurra un gasto mayor que 
1260 m? /seg. 

Durante cada айо existe una probabilidad de 
50 por ciento de que ocurra un gasto mayor que 
660 m? /seg. 

Para una exposición detallada, el lector puede 


consultar [2] y [3] 


2.1.7 Avenidas máximas 


Se considera que las características que defi- 
nen una avenida son: gasto máximo o pico, tiem- 
po de duración y volumen. 

Estos tres elementos están representados en el 
hidrograma de una avenida, como se ilustra en la 
ügura 2.7. 

Además, la forma de hidrograma es una carac- 
terística típica de una cuenca en un punto deter- 
minado de ella, en donde se manifiestan el área 
ie la misma, su pendiente, tipo de terreno y 
'egetación, tipos de tormentas y su distribución 
en la cuenca, clima y posición geográfica. 
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Figura 2.7. Hidrograma de una avenida, 


Por consiguiente, para deducir una avenida de 
diseño se obtiene el gasto máximo a partir de una 
curva de frecuencia; el tiempo de duración se 
estima del hidrograma de una avenida escogida 
como típica y el volumen será el área entre la 
curva de variación de gastos y los ejes coorde- 
nados. Es una buena práctica considerar que el 
tiempo de duración de ia avenida de diseño es 
igual al tiempo de duración de la avenida conside- 
rada como típica. 

Como ilustración de lo anterior se muestran 
los hidrogramas de las avenidas presentadas en la 
estación Atenango del Río en septiembre de 1955 
y en septiembre de 1967 

De la simple observación de los hidrogra- 
mas de las figuras 2.8 y 2.9 se deduce la conve- 
niencia de que el ingeniero proyectista de estructu- 








ni Ë 


иш 
ХХХ 
E 


E | 
МЭМ S 
> 
NE | 
OS 
E 






т. SEE 
S МУ 
ај 





S 
ES] 


NOS 


k 
b d 






E 
p 
Y 


D 
^ 


| с VN 
Ae ا‎ 
РАБА ЕЕ "m 
— АЕ —=u!XO 
ДОПА ЈА t 















N 









Estación “Atenango del Río”, Gro. 
Río Amacuzac 


Figura 2.8. Hidrograma de la avenida presentada en la 
estación Atenango del Río en septiembre de 1955. 
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Estación “Atenango del Río”, Gro. 
Río Amacuzac 


Figura 2.9. Hidrograma de la avenida presentada en la 
estación Atenango del Río en septiembre de 1967. 


ras hidráulicas cuente con varios hidrogramas de 
avenidas para el sitio de proyecto, a fin de que 
pueda escoger la que represente las condiciones 
más desfavorables, ya sea que su problema sea de 
picos, de volumen o de ambos. 


2.1.8 Magnitud y frecuencia de 
una avenida de diseño para una 
obra de desviación 


En la gran mayoría de los casos las obras de 
desviación se proyectan para el pico de una aveni- 
da. En estas condiciones, es necesario disponer de 
una curva de frecuencia, con objeto de poder 
valorar los riesgos que representen ciertos gastos 
escogidos y el costo de las obras correspondien- 
tes. 


2.1.9 Selección de la avenida máxima para 
el diseno de una obra de excedencias 


Como avenida de diseño se entiende el régimen 
de escurrimiento que entra a un vaso de almace- 
namiento en cierto tiempo y cuyo tránsito por el 
mismo produce condiciones de descarga que ser- 
virán para determinar la capacidad de la obra de 
excedencias. 

El problema de seleccionar la avenida para dise- 





по de la obra de excedencias o avenida de diseno 
tiene dos aspectos que se deben considerar: 


lo. El riesgo que se desee aceptar. 
20. La magnitud de la avenida que sea congruen- 
te con dicho riesgo. 


En el primer caso, en que hay que decidir en 
cuanto al riesgo aceptable, se tiene por ejemplo el 
caso de la presa Madin, sobre el río Tlanepantla, 
en el estado de México, localizada aguas arriba de 
Ciudad Satélite y, por consiguiente, de la ciudad 
de México, con cerca de 25 000 000 m? de capa- 
cidad, en donde una falla del vertedor o de la 
cortina sería de consecuencias incalculables, un 
verdadero desastre. Debido a la gran cantidad de 
habitantes que viven aguas abajo y al valor de los 
bienes materiales existentes, no se debe aceptar 
resgo alguno, la seguridad debe ser total. O si 
puede aceptarse algün riesgo, como en е] caso de 
la presa Benito Juárez, Oax., sobre el río Tehuan- 
tepec, con capacidad de 942 000 000 т”, en don- 
де los daños que se pueden considerar en vidas у 
propiedades aguas abajo con la falla de la obra de 
excedencias o la cortina, es relativamente peque- 
ña. Entonces, si se puede tomar algún riesgo, 
¿qué tanto? 

En el segundo caso el problema consiste en 
determinar la magnitud de la avenida de diseño 
que sea congruente con el grado de seguridad 
deseado, según lo expuesto anteriormente. 

Se puede visualizar el primer caso como pro- 
blema de decisión, y el segundo como de ingenie- 
ría. 

Considerando primero el problema de definir 
una seguridad adecuada, se puede enfocar desde 
tres puntos de vista: ingenieril, económico у 
social. 

Desde un punto de vista de ingeniería se pue- 


de pedir que una estructura importante no fracase 


en circunstancias que puedan ser razonablemente 
previsibles. 

E. Kuiper propone que “razonablemente pre- 
visible" se defina como teniendo una probabilidad 
de ocurrencia de 0.1 por ciento por ano. Esto 
puede parecer del lado conservador, pero se debe 
notar que si las condiciones de flujo para una 
estructura hidráulica se seleccionaran con tal cri- 
terio dicha estructura tendría 10 por ciento de 
probabilidad de falla durante los primeros 100 
anos de su existencia. 


Desde un punto de vista económico, el grado 
de seguridad más deseable podría ser aquel еп 
que fuera mínima la suma del costo de construc- 
ción más el riesgo capitalizado. Suponer una ave- 
nida de diseño más conservadora que la obtenida 
para el caso anterior podría redundar en un au- 
mento en el costo de construcción, mayor que la 
correspondiente reducción en el promedio de los 
danos anuales capitalizados. 

En muchos casos se podría encontrar que el 
grado de seguridad que produce la máxima econo- 
mía corresponde a condiciones de flujo con una 
frecuencia de ocurrencia mayor que 0.1 por cien- 
to por айо; en tales casos, consideraciones de 
orden técnico y de ingeniería tienen prioridad so- 
bre aquellas de orden económico. En otros casos 
en que la falla de la estructura puede dar por 
resultado daños económicos relativamente grandes 
y en que de un diseño más rígido de las condicio- 
nes de flujo sólo resulte un incremento relativa- 
mente pequeño del costo de construcción se pue- 
de encontrar que es económicamente sano supo- 
ner condiciones de flujo con menor probabilidad 
de ocurrencia que 0.1 por ciento por año. 

En tales casos, consideraciones de orden econó- 


mico tienen prioridad sobre las de orden técnico. 
Desde el punto de vista social hay que consi- 


derar la posibilidad de pérdidas de vidas humanas 
como resultado de la falla de una estructura. Es 
casi superfluo afirmar que en ciertas circunstan- 
cias la probabilidad de pérdidas de vidas decrece 
cuando se suponen condiciones de flujo más rígi- 
das en el diseño. Ante esta situación, como reac- 
ción inicial se puede sugerir que cuando esté 
involucrada la vida humana las condiciones de 
flujo para diseño se supongan tan rigidas que 
quede excluída la probabilidad de pérdidas de 
vidas humanas. Sin embargo, en ninguna parte, 
en la vida de una agrupación humana, se dispone 
de fondos ilimitados para garantizar la completa 
seguridad de los individuos, por la simple razón 
de que la capacidad productiva de la comunidad 
es limitada. Por lo tanto, en esta ocasión también 
es necesario comparar los méritos de un incre- 
mento en la seguridad con el correspondiente 
incremento en costo. Por supuesto, este es un 
asunto delicado debido a que la asignación de un 
valor monetario a la vida humana está expuesta a 
la crítica. 

Una aproximación sería comparar este proble- 
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ma con otros problemas sociales de seguridad 
humana, tales como seguro contra incendio o 
accidentes de tránsito. Por consiguiente, se sugiere 
que en estos casos se determine el costo incre- 
mental de la estructura y su correspondiente in- 
cremento en la seguridad y se comparen a aque- 
llos incrementos alternativos en seguridad, en 
otros campos de la actividad social, en que se 
verifiquen los mismos gastos. 

Después de haber considerado la seguridad 
requerida de una estructura hidráulica, desde un 
punto de vista técnico, económico y social, se 
puede llegar a alguna conclusión en relación con 
la probabilidad de ocurrencia de la avenida de 
diseño. 

Como se ha visto, en ciertas condi T 
cuando los daños son pequeños y no existe peli- 
gro de pérdidas de vida, se puede aceptar cierta 
probabilidad de ocurrencia de la avenida de dise- 
ño; y cuando los daños pueden ser cuantiosos у 
haber pérdidas de vidas humanas no se debe per- 
mitir la falla de la estructura, sino que la seguri- 
dad debe ser total. En otras palabras, se propone 
que la probabilidad de ocurrencia de la avenida 
de diseño varíe de 0.1 por ciento por año a un 
valor de casi cero. 

Se presenta a continuación, en la tabla 2.7 
cierto criterio sumamente ilustrativo de “ciasifica- 
ción de presas, con respecto al potencial de peli- 
gro"* en donde se conjugan varios aspectos im- 
portantes. 

El siguiente problema es el de la determina- 
ción de la magnitud de la avenida de diseño, 
correspondiente a la probabilidad de ocurrencia 
seleccionada. Pero antes se anotan unos hechos en 
relación con la naturaleza de los flujos extremos. 

Si se dispone de los datos de escurrimientos 
máximos anuales de un río en cierta estación, de 
los 10 últimos años, se encontrará que uno de 
tales 10 picos será el mayor. Si se dispone de 
datos de los picos en la misma estación durante 
los 100 últimos años, es probable que el mayor 
de los 100 exceda al mayor de los 10 primeros. 
Si se reconstruyen los datos de picos en la misma 
estación de los últimos 1000 años es probable 
que el mayor de los 1000 exceda en valor al 
mayor de los 100 anteriores; y así se podrá pro- 


* La hidrología para el diseño de la obra de excedencias en gran- 
des presas con datos adecuados. F.F. Snyder. Journal ASCE 
volumen 90 No. H.Y.3. Proc. Paper 3915, May, 1964. 
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Tabla 2.7. Clasificación de presas. 


Potencial de peligro del Potencial de daños de la falla (a) 
almacenamiento 
Categoria Almacenamiento Altura de la Pérdida de daños 
en mill. de m? cortina en m. vidas. 
Fe. halitu ER E pou Урота лотос лаб зер и 


Máxima probable, la 
más severa avenida que 
se pueda considerar 

razonablemente posible. 






Avenida de diseño para 






la obra de excedencias. 























se tolera considerable Excesivos o como materia de 
falla politica establecida. 











Proyectos comunes 
basados en la tormenta 


más severa o condiciones. 
meteorológicas que se 
consideran caracterís- 
ticas de la región 
especifica. 


Posible, pero Dentro de la capacidad 


financiera del propietario. 










pocas. 













Basada en estudios de 
frecuencias; 50 a 100 

anos de intervalo de 
Ocurrencias. 







De igual magnitud que el 
costo de la presa. 







a) El potencial de дапо por falla se basa en la consideración de la altura de la presa arriba del nivel del agua al pie de la cortina, del 
volumen almacenado y la extensión hasta donde llega el daño, el potencial presente y futuro de la población en la zona plana y su 
desarrollo económico. 


La hidrología para el diserio de la obra de excedencias en grandes presas con datos adecuados. F.F. Snyder. 


seguir indefinidamente. O sea que se puede con- O, dicho en otras palabras, a una disminución 
cluir que a un incremento en el periodo que se en la probabilidad de ocurrencia corresponde un 
considera corresponde un incremento en la ave- incremento en la magnitud del flujo. Esto no 


quiere decir que a una probabilidad de cero co- 
rresponda una avenida de valor infinito, ya que 
existen limitaciones físicas en una cuenca, para 
su capacidad de producir avenidas. Esto es, existe 
un límite a la cantidad de precipitación o magni- 


nida máxima que se obtiene. 

А] respecto, son sumamente ilustrativas las 
curvas presentadas por Creager [4] y que aparecen 
en la figura 2.10. 





500 [T TT 1 milla2 tud de la tormenta que cause la avenida, por 
S: жаы Y grande que sea; el coeficiente de escurrimiento en 
"s 2000 Biz EN и una cuenca no puede ser mayor de uno (1) o cien 
£ ПЕЕ 100 milla? por ciento, y el tiempo de concentración no pue- 
9$ 1000 ЕЕ de ser menor a un tiempo límite, de acuerdo con 
А pico las caracteristicas de la cuenca. 
Š во 6 1000 milla? 
a M EE T.d EZ | milla 
c N ils b Pico de avenida 
= же жы r. s m" /seg. máxima posible 
3 – 200 |1 . . 57000 
5 100 10000 milla? = 28500 
o š 
о © 
o 50 $ 14200 
7 О 
< О 
= 
20 5700 
10 2850 
1890 1900 1910 1920 1930 1940 50 10 1 10% 1075. 1075 10719 


= а " Por ciento de tiempo excedido. 
ültimo afio de observación 


Figura 2.11. Curva de extrapolación de frecuencia de 
Figura 2.10. Tendencia de avenidas observadas. avenidas. [3] 


Es decir, hay un límite superior a la avenida 
potencial que se puede llamar “avenida máxima 
posible", 2.11. 

Con base en los datos de escurrimiento del 
río se puede hacer una estimación confiable de la 
magnitud del pico de avenida en una probabilidad 
mayor de uno por ciento por año. Si se toman en 
consideración otras estaciones en la misma 
cuenca, la curva de frecuencia se puede extender 
hasta una probabilidad de ocurrencia de 0.1 por 
ciento por айо. 

Efectuando un estudio hidrológico para Ја 
cuenca en cuestión es posible obtener, con 
buen grado de confianza, la magnitud de la 
avenida máxima posible. Entre estos dos ültimos 
valores existirá cierta incertidumbre en donde se 
ignoran las relaciones entre magnitud de 1а 
avenida y su probabilidad de ocurrencia, y por 
desgracia es precisamente en este rango en donde 
con frecuencia hay que suministrar alguna guía 
para determinar una apropiada avenida de diseño, 
la cual, como se dejó asentado, puede tener una 
probabilidad de ocurrencia que varía entre 0.1 
por ciento por айо y casi cero. 

A pesar de la incertidumbre que representa, 
una solución razonable podría ser extrapolar la 
curva de frecuencia hacia el “límite superior” de 
la avenida máxima posible, y usar esta curva para 
encontrar el pico de la avenida que corresponda a 
una predeterminada probabilidad de ocurrencia. 

Se debe recalcar que las obras de excedencias 
se pueden operar en muy diversas formas. 

$1 el NAME coincide con el NAMO, la descar- 
ga de la obra de excedencias será prácticamente la 
misma que el pico de la avenida de diseño, que se 
considere entrando al vaso. Para tales condiciones 
el método anterior da inmediatamente la capaci- 
dad deseada. Sin embargo, cuando la superca- 
pacidad del vaso es considerable será necesario 
determinar no sólo el pico de la avenida sino 
también su volumen. Las técnicas para determinar 
este volumen han sido expuestas en los textos de 
hidrología. Véanse las referencias [2], [5] y [6]. 

Un método diferente de llegar a la avenida de 
diseño consiste en aplicar el procedimiento de obte- 
ner la *avenida máxima probable": la precipita- 
ción máxima posible se substituye por la pre- 
cipitación máxima ођзегуада; las tormentas se 
ordenan en la cuenca de manera que representen 
condiciones razonablemente severas; en vez de 
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eliminar la infiltración se suponen algunas pér- 
didas por tal concepto; el hidrógrafo unitario ten- 
drá un pico menor y un mayor tiempo de con- 
centración. 

La avenida resultante llevará el nombre de ave- 
nida máxima probable y se definirá como la 
avenida máxima que razonablemente se puede 
presentar. | 

Como este método generalmente se aplica sin 
obtener la “avenida máxima posible” y sin hacer 
análisis complementarios de frecuencias, se tiene 
la desventaja evidente de que se pierde la orien- 
tación en cuanto a la probabilidad de ocurrencia 
de la avenida de diseño. De allí resultará que no 
será posible separar la política de decisión del 
grado de seguridad de la presa y de la capacidad 
de descarga de la obra de excedencias. En vez de 
ello, todas las decisiones se dejarán al buen juicio 
de uno o de unos pocos ingenieros, para obtener 
las condiciones de flujo que son “razonablemente 
raras”. Esto parece ser un estado poco satisfac- 
torio del tema. 

También se debe anotar que a través de los 
años se han desarrollado muchas fórmulas етрі- 
ricas que dan una relación entre el pico máximo 
de una avenida y ciertas características de la 
cuenca. Es todavía menos deseable el uso de tales 
fórmulas para determinar la avenida de diseño 
que los dos métodos antes descritos. 

Habiendo determinado el hidrograma de la 
avenida de diseño a la entrada del vaso se debe 
transitar dicha avenida, a través del vaso de alma- 
cenamiento, con el fin de obtener la descarga 
máxima o capacidad de descarga de la obra de 
excedencias. 


m 3 /seg. 
Hidrograma de entrada 
al vaso 
Tr 
Hidrograma de salida 
hr e | | del vaso 
О máx. 1 
Q sal. máx 
be 
IS Ez! 
ЧЕ! 
—— -— А 
: А T 2 


Figura 2.12. Hidrograma de una avenida. 
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Asimismo, cuando en el diseño de la presa se 
considere marea de viento, es lógico que en el 
diseño de la obra de excedencias se tomen los 
niveles resultantes y la descarga correspondiente. 
Una sugestión pertinente es la de que se diseñe 
la obra de excedencias, para niveles en el vaso, sin 
viento; pero que se compruebe el comporta- 
miento hidráulico general, para los gastos resul- 
tantes, de considerar la presencia de marea de 
viento. 

2.1.10 Tránsito de avenidas por vasos 
reguladores 


El hidrograma О A B de 1а figura 2.12 repre- 
senta la avenida escogida para el diseno de la obra 
de excedencias en una presa. 

Se supone que en el momento de iniciarse la 
avenida el vaso está lleno, o sea que el nivel del 
agua se encuentra en NAMO. 


(c) 


(5) 
О = CLH3/2 
(а) 





а, 
V; — AT + V = K 
z 


Figura 2.13. Datos de la obra de excedencias y capacidad 
del vaso. 


En el caso de vasos reguladores se puede con- 
siderar como válida la ecuación de continuidad 


ОБАТ= Q, AT+ AV 
en donde 


Gasto de entrada al vaso en un instante 
determinado. 


Gasto de salida del vaso en un instante 


determinado. 

AT = Cierto espacio de tiempo que frecuente- 
mente se toma en 6 ó 12 horas. 

AV = Variación de volumen almacenado en el 


embalse, a partir de la cresta del vertedor. 


Si se considera como Qp el gasto de entrada 
al principio del instante AT y Ок, el gasto de 
entrada al final del mismo instante y asimismo Qs, 
y Qs, los gastos de salida al principio y al final 
del tiempo considerado se puede poner. 


Ок, + Qr + 
= E TT 


2.8 


Siendo V, y V, los volúmenes almacenados 
al final y al principio del tiempo AT... 

Si se agrupan en un solo miembro los valores 
conocidos correspondientes al principio del tiem- 
ро AT se tiene 


K 


+ 
ad Me AA Rm x AT + V, 


Es 
2 








АТ T Y 2ed 


En esta expresión se saben todos los valores 
del miembro de la izquierda, y el problema se 
reduce a encontrar, por tanteos, los valores simul- 
táneos de Qs, y V, que resuelven la ecuación. 

Un método semigráfico que puede ser muy 
útil para resolver rápidamente el problema ante- 
rior es el propuesto por Puls, para lo cual se hace 
uso de algunas gráficas auxiliares: 


Para mayor sencillez se supondrá un vertedor 
de excedencias de cresta fija. 

En la figura 2.13b aparece la curva de gastos 
del vertedor a partir de la cresta del mismo, 
construida con la fórmula de los vertedores: 

О = CLH *'*, en donde se considera que se 
saben los valores de C y L, coeficiente de gasto y 
longitud de la cresta respectivamente, de manera 
que la expresión queda 


Q= K, H 3⁄2 
con К, = СІ 

Q = gasto en m? /seg. 

Н = carga efectiva en el vertedor, en m. 


En la figura 2.18 (c) se muestra la curva de 
elevación-capacidades del vaso, a partir de la cres- 
ta del vertedor, ya que los volümenes abajo de 
dicha elevación son constantes y no influyen en 
los cálculos. 

Para una carga determinada en el embalse se 
obtienen los valores simultáneos Q, y V, con los 
que se forma la primera curva 2.13 (d) y sia 
cada valor de V, correspondiente. a un Q,, se le 


аћаде = AT se obtiene la segunda curva 2.13 (d). 


Se debe observar que al iniciarse la avenida en 
la ecuación 2:8 


Qr, =0 


У, =o 
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Por [с que 


+ 
= a АТ A АТ + V, 


— a e 


K 


Si en la gráfica 2.13 (d) se entró con el valor 
de K, se obtienen los de Q,, y V; que satisfacen 
la igualdad. 

Asimismo, se debe tener en cuenta que los 
valores de Qs, y V; al final de un instante son 
los mismos que Q,, y V, para el instante siguien- 
te, de manera que sustituidos en el primer miem- 
bro de la expresión 2.9 se puede continuar hasta 
terminar el tránsito. 

En la figura 2.12 se ilustra lo anterior y se 
muestra que la curva de gastos de salida llega a 
un valor máximo de О; max. que será la capaci- 
dad de proyecto de la obra de excedencias. 

Asimismo, se puede observar que el área som- 
breada corresponde al volumen retenido temporal- 
mente en el vaso, volumen que, considerado arri- 
ba del NAMO, hace elevar el agua hasta el NA- 
ME. 

A dicho NAME en е1 embalse corresponderá 
cierta superficie inundada y cierta altura de corti- 
na; y con el О; шах de descarga se presentarán 
ciertas condiciones de flujo aguas abajo. 

El ingeniero proyectista deberá juzgar si tales 
condiciones son satisfactorias, o $1 hay necesidad 
de volver a transitar la avenida con objeto de 
obtener otro NAME y otro О; mix. 
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3.1 GENERAL 


Las obras de desvío o desviación tienen por 
objeto dejar en seco el sitio de construcción de 
una cortina y las obras auxiliares durante el perio- 
do de construcción, para la cual es necesario 
desviar temporalmente el escurrimiento del río. 

En general los esquemas que se estudien para 
el desvío del escurrimiento de un río serán dife- 
rentes cuando se trate de una cortina de concreto 
o de una de materiales graduados. En el primer 
caso poco o ningün даћо ocasionaría que ciertos 
volúmenes de agua pasaran por encima de la es- 
tructura; no así en el segundo caso, en que el 
agua podría erosionar la estructura y provocar 
una falla de graves consecuencias. 

Recientemente se han hecho investigaciones 
acerca del paso de flujos sobre enrocamientos, con 
el fin de aplicarlas a la construcción de ataguías у 
prever la presencia de avenidas en el caso de 
cortinas de enrocamiento en proceso de construc- 
ción [1]. 

Por otra parte, puede influir en la selección 
del desvío el tamaño de la estructura, pues para 
una estructura relativamente pequeña, en la que 
el tiempo de construcción sea menor que е1 perio- 
do de secas, el desvío será distinto que para una 
estructura relativamente grande en la que el tiem- 
po de construcción sea mayor a uno o varios pe- 
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riodos hidrológicos anuales consecutivos, com- 
prendiendo secas y lluvias. En este último caso 
habrá necesidad de desviar el escurrimiento total, 
tanto de secas como de lluvias, de varios periodos 
hidrológicos anuales; o escoger un periodo abun- 
dante que se considere típico, valuando los gastos 
máximos probables. 

En México los ríos del centro y el sur del 
país tienen periodos de escurrimiento bien defi- 
nido en primavera y verano, diferentes a los ríos 
del norte y el noroeste en donde se presentan dos 
periodos de escurrimiento abundante provocados 
por lluvias de verano y escurrimientos de invier- 
no, producto de precipitaciones que causan los 
frentes polares y, algunas veces, el deshielo en la 
montaña. 

Para ilustrar el primer caso se presenta la 
figura 3.1 con el hidrograma del río Tehuante- 
pec en la estación Las Cuevas, para los años 


1944-1945, 

Para el segundo caso, en la figura 3.2 aparece 
el hidrograma del río Yaqui en la Estación El 
Aguila, para los años 1967-1968, en donde se 
observa que existen dos temporadas de escurri- 
miento, con grandes avenidas, una en verano y otra 
en otoño e invierno, y que las avenidas de invierno 
son de mayor magnitud que las de verano. 

En este último caso realmente se debe consi- 
derar que se trata de dos ríos diferentes que usan 
el mismo cauce y cuyas caracteristicas de flujo 


D 
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Gasto máx. anual 1790 m? /9 (OCT. 6) 
Vol. anual esc. 2426.6 millones m` 


Gasto máx. anual 5850m 3/9 (SEP. 24) 
Vol. anualesc. 2827 8 millones rv 
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Figura 3.1. Hidrograma del río Tehuantepec, Estación La 
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Cueva. 


hay que estudiar por separado, ya que se deben a 
fenómenos meteorológicos distintos. 

Con el objeto de poder determinar el conjun- 
to y la dimensión de las estructuras que formen 
la mejor solución para el desvío se consideran los 
factores siguientes: 


a) Régimen del escurrimiento. 

b) Magnitud y frecuencia de las avenidas durante 
el desvío. 

c) Métodos de desviación. 


О тах. anual 1755 m? /9 (Dic. 16) 
Vol. anual esc. 3325 millones ae m` 


3.2 REGIMEN DEL ESCURRIMIENTO 


Е] régimen que se observa de una corriente es 
el que suministra la información de mayor con- 
fianza en cuanto a las caracteristicas del flujo en 
un sitio determinado, por lo que se deberá con- 
sultar siempre que de él se disponga. 

La representación gráfica del régimen de un 
río, o sea el hidrograma, es a veces sumamente 
ilustrativo y es recomendable estudiarlo con cui- 
dado, ya que asi se pueden definir las diferentes 
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O máx. anual 1170 m? /9 (Feb. 15) 
Voi. anual esc. 4902 millones de m` 
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Figura 3.2. Hidrograma del río Yaqui, Estación El Aguila. 


etapas constructivas y el lapso que comprendan 
cada una de ellas; véanse los hidrogramas de los 
rios Tehuantepec y Yaqui, figuras 3.1 y 3.2 y los bo- 
letines hidrológicos publicados por la S.R.H. 

Es motivo de especulación tratar de fijar el 
periodo mínimo de observación del escurrimiento 
de un río que se debe aceptar como conveniente; 
pero en general se puede decir que periodos mini- 
mos del orden de 15 о 20 años se pueden consi- 
derar aceptables. 

Por otra parte, es conveniente que los datos 
de observación que sirvan de base para determinar 
el escurrimiento que se va a desviar correspondan 
a la cuenca en estudio, y en un punto lo más 
cercano al sitio de construcción. 


Cortina 
Atagu ía Alta 


“A” 
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3.3 MAGNITUD Y FRECUENCIA DE 


LAS AVENIDAS PARA EL DISENO DE 
UNA OBRA DE DESVIACION 


En el capítulo 2 se han hecho ya algunas 
consideraciones al respecto. 


3.4 METODOS DE DESVIACION 


La planificación del conjunto de estructuras 
gue forman un desvío dependerá principalmente 
de cinco elementos. 


1. Magnitud del flujo que se va a desviar, cuyas 
características ya se estudiaron antes. 
Atagu ía 


Baja. 
“В г 


ме. EN | Um ad Вю 


Tünel НИЗА ни 


| 
"M eje cortina 


Curva de gastos Qm? Meet nd 
en “B” 


% del tiempo excedido 





Costo Atagu fas 


a 


(а) 


Pesos | 


Costo tünel 


Pesos 


Pico anual en 
m? /seg 


Figura 3.3. Esquema pertinente para desviación. a) Planta 


general; b) curva de gasto del río en “В”; 


c) costo de las 


ataguías; d) costo del túnel; e) curva de frecuencias de 


picos de avenidas. 
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2. Características físicas del sitio de construc- 
ción: topográficas, geológicas, etc. 

3. Tipo de cortina por construir: de concreto o 
materiales graduados; vertedora o no verte- 
dora. 

4. Características y localización del resto de las 
estructuras hidráulicas que forman la presa, 
como obra de toma, obra de excedencias, 
obras de control. etc. 

5. La probable secuencia de las actividades cons- 
tructivas. 


De esta manera, utilizando los dos primeros 
elementos que proporciona la naturaleza, y los 
tres últimos, cuya determinación corresponde al 
ingeniero, se trata de seleccionar un conjunto de 
estructuras con características óptimas conside- 
rando practicabilidad, economía y riesgos calcu- 
lados. 

Las obras de desviación deberán ser tales que 
se puedan incorporar al programa de construcción 
con un mínimo de pérdidas, peligro y retraso. 

Es práctica comün efectuar el desvio de una 
corriente mediante la utilización de una o varias 
de las estructuras siguientes: 


1. Canal o tajo temporal a través del sitio de 
construcción. 

2. Hueco o paso temporal a través de la cortina 
de concreto. 

3. Conducto a través del cuerpo de la cortina de 
materiales graduados. 


Cortina 


Atagu ía alta 
“А ғғ 


Tünel 


— —— — 
— —— 





4. Tüneles a través de las laderas de la boquilla. 


En la figura 3.3 se presentan las estructuras 
que pueden formar una desviación y los elemen- 
tos auxiliares indispensables que se deben preparar 
para el cálculo y la decisión, suponiendo que la 
cortina sea una estructura de concreto. 


En la figura 3.4 se muestra un croquis en 
corte, con los elementos del desvío. 
Secuencias de las actividades constructivas. 
Construcción del tánel o los tüneles. 
Construcción de las ataguías. 
Limpia y excavaciones en el sitio. 
Tratamiento de la cimentación. 
Colados de concreto. 


En el esquema que se muestra se desvía la 
totalidad del escurrimiento a través de un tünel 
en la margen derecha. 

En la planificación de las obras de la presa se 
debe considerar la posibilidad de que el tünel de 
desvío se pueda utilizar en alguna obra perma- 
nente posterior, como puede ser la obra de toma 
o la descarga de la obra de excedencias. 

Asimismo, la localización de dichas obras la 
determinarán las condiciones locales. 

Es muy frecuente que las ataguías se constru- 
yan de enrocamiento, para lo cual se hacen es- 
tudios especiales y probablemente un modelo re- 
ducido, como en el caso de la presa de Infiernillo, 


sobre el по Balsas. [2] [3] 


Ataguía baja 
“В Р? 





Figura 3.4. 
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Capitulo cuatro 
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FUNCION U OBJETIVO 


Las obras de excedencias son estructuras que 
forman parte intrínseca de una presa, sea de al- 
macenamiento o derivación y cuya función es la 
de permitir la salida de los volúmenes de agua 
excedentes a los de aprovechamiento. 

Lo anterior establece de manera tácita la con- 
dición de que previamente se haya satisfecho la 
capacidad de aprovechamiento de la presa, o sea 
que el vaso se encuentre lleno hasta su nivel de 
“conservación” o “maximo de operacion” antes 
de que se inicien los desfogues por la obra de 
excedencias. 

Es frecuente que los volúmenes de agua exce- 
dentes de una presa se devuelvan al cauce del pro- 
pio по a través de estructuras de descarga proyec- 
tadas convenientemente; sin. embargo, en ocasio- 
nes las descargas se efectúan а talwegs o ríos 
pertenecientes а cuencas de otro río о subcuencas 
del mismo. 

En 1а época actual ya casi no hay necesidad 
de hacer énfasis en la importancia de las obras de 
excedencias, las que se deben concebir como ver- 
daderas válvulas de seguridad de las presas. Sin 
embargo, ha habido muchas fallas de presas debi- 
do a insuficiente capacidad de descarga o a defec- 
tos en el diseño de la propia obra. (Véase сарпи- 
lo 1.) 

La capacidad de una obra de excedencias la 


z 


03 


determinan la avenida de diseño, las caracterís- 
ticas del vaso y el programa de operación de la 
propia obra, o sea que dicha relación queda ex- 
presada por la fórmula 


Ve = Y XY 


5.1 
Vs sa Ve SEE АГ, 
en donde 
Vg = Volumen de entrada al vaso en cierta uni- 


dad de tiempo. 


Vs = Volumen de salida del vaso en la misma 
unidad de tiempo. 
AV, = Vanación del volumen almacenado en el 


vaso en la misma unidad de tiempo. 


Se debe recordar que la finalidad de transitar 
por el vaso la avenida de diseño seleccionada 
empleando la ecuación de almacenamiento es la 
de determinar la combinación de superalmace- 
namiento en el vaso (el cual fija la altura de la 
cortina) y la capacidad de descarga del vertedor u 
obra de excedencias. Se deberán comparar los 
costos de las combinaciones de alternativas facti- 
bles para establecer el proyecto más económico 
de todos los que se analicen. (Véase capítulo 2.) 
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Figura 5.1 Control de un almacenamiento 


En general, el ingeniero proyectista debe ser 
sumamente cauteloso al valuar la seguridad de 
una obra de excedencias en una presa de tierra o 
tierra y enrocamiento debido a que si por una 
operación defectuosa o por la presencia de una 
avenida mayor que la supuesta e! nivel del agua 
sobrepasa la elevación de la corona de la cortina 
puede haber graves consecuencias tanto para la 
presa como para las vidas y los bienes materiales 
localizados aguas abajo de 1а misma; no así en 
presas con cortina de concreto, en donde las con- 
secuencias para tales condiciones pueden ser те- 
nores. 

La forma más fácil de proyectar una obra de 
excedencias es la de suponerla como un vertedor 
de cresta fija, coincidiendo con el nivel de aguas 
máximas ordinarias (NAMO) o de operación, co- 
mo aparece en la figura 5.1 (a). 

Si la presa se destinara a control de avenidas, 
el vaso por lo común debería estar vacío pero se 
acepta convencionalmente que al presentarse una 
avenida el vaso se considere lleno, esto es, con el 
nivel del agua coincidiendo con el NAMO. Este es 
un criterio sano que ha sido ampliamente com- 
probado en condiciones reales de operación en 
una gran cantidad de presas, sobre todo en nues- 
tro pais, donde las grandes avenidas se presentan 
en el mes de septiembre, al final de la temporada 
de lluvias, las cuales, con un alto grado de pro- 
babilidad, tuvieron oportunidad de provocar es- 
currimientos suficientes para llenar los vasos. En 
los ríos del norte, con dos temporadas de preci- 
pitación, las grandes avenidas se presentan еп Ја 
época de escurrimientos de invierno, poco tiempo 
después de los escurrimientos de verano. (Véase 
capitulo 3.) 


En la figura 5.1 (a) se muestra la sección de 
un vertedor de excedencias, de cresta fija, donde 
la avenida de diseño entra al vaso cuando el agua 
está en N.A.M.O. y alcanza el nivel más alto en 
N.A.M.E. (Nivel de Aguas Máximas Extraordi- 
narias) coincidente con la descarga máxima del 
vertedor, con una carga H. 

Este gasto máximo de descarga será menor 
que el pico de la avenida debido a que ha sido 
retenido, temporalmente, cierto volumen de agua 
almacenado entre NAMO y NAME que se deno- 
mina superalmacenamiento o capacidad de rete- 
nidas Cr. 

En el caso de plantas hidroeléctricas puede ser 
atractivo el aprovechar el volumen Cr y la carga 
H en producción adicional de fuerza motriz, en 
cuyo caso se tiene la condición que se muestra en 
la figura 5.1 (b), donde se ha colocado una com- 
puerta de control sobre la cresta del vertedor y el 
NAMO coincide con el NAME. 

En estas condiciones, cuando se presenta una 
avenida, se levanta la compuerta paulatinamente, 
de manera que coincida el gasto de entrada al 
vaso con el de descarga a través de la compuerta 
y, por consiguiente, que no varíe el nivel del 
agua. Es evidente que en este caso en que no 
existe volumen de agua retenida el gasto de salida 
será igual al de entrada, o sea mayor que en el 
caso lo. y, por consiguiente, el umbral de la com- 
puerta en el caso (bj deberá estar a una elevación 
inferior que la del caso (a) con el objeto de dis- 
poner de mayor carga. 

Desde luego, para los casos de regulación de 
avenidas se pueden proponer casos intermedios, 
como se observa en е1 caso (c). 

Por otra parte, además de tener suficiente 


t 
capacidad, la obra de excedencias debe ser hidráu- 


lica y estructuralmente adecuada y con las descar- 
gas localizadas de manera que no erosionen el pie 
de la cortina u otras estructuras existentes aguas 
abajo. 

Los materiales que formen los revestimientos 
de la estructura. de descarga deben ser resistentes 
a la erosión y tener un acabado liso, con el fin de 
que sean capaces de resistir las altas velocidades 
que frecuentemente se presentan en ellas, asi 
como para evitar fenómenos de cavitación y pre- 
siones diferenciales en las caras del revestimiento. 

Cuando sea necesario se deberá prever la cons- 
trucción de algün dispositivo para disipar la ener- 
gía cinética del agua en el extremo inferior de la 
descarga. 

Otro aspecto importante que se debe consi- 
derar en el diseño de una obra de excedencias es 
la frecuencia con que funcione, es decir el nüme- 
ro de veces por айо que vaya a trabajar, aspecto 
que interviene en la geometría del cimacio y en la 
previsión de futuras reparaciones, si fuesen nece- 
sarias. 

Por ejemplo, en el caso de una presa derivado- 
га en que la capacidad del vaso es muy pequeña 
y, por consiguiente, también la regulación del 
flujo, el trabajo de la obra de excedencias зега 
muy frecuente, casi constante. 

En el caso de las presas de almacenamiento en 
que se tengan grandes capacidades de regulación 
se pueden considerar una o dos de las condiciones 
siguientes: 


la. En donde la obra de excedencias se conciba 
para dejar pasar la avenida maxima probable, 
en cuyo caso debe privar el concepto de segu- 
ridad de la presa. 

2a. En donde, además de la función anterior, se 
desee aprovechar la capacidad del vaso para 
regular las avenidas ordinarias y permitir des- 
cargas que garanticen ciertos niveles aguas 
abajo de la presa, congruentes con la capaci- 
dad de conducción del cauce y !a preserva- 
ción de vidas y bienes materiales. O sea que 
la estructura trabajará como reguladora de las 
avenidas ordinarias y como válvula de seguri- 
dad de la presa para el caso de la avenida 
máxima probable. 


Este segundo caso, de cufio relativamente 
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moderno en el diseño de presas para usos mülti- 
ples, la obra de excedencias toma el nombre de 
obra de regulación y excedencias, que es la que 
aparece en la presente publicación. 

Se puede afirmar que, en general, el incre- 
mento en costo de una obra de excedencias no es 
directamente proporcional al incremento de capa- 
cidad de descarga, por lo que con frecuencia el 
costo de una obra de excedencias de capacidad 
muy amplia será sólo moderadamente mayor a la 
de otra con una capacidad reducida. 

Esta es la razón por la que en la actualidad el 
criterio general es el de proyectar obras de exce- 
dencias con capacidades de descarga amplia, sobre 
todo cuando los datos hidrológicos abarquen pe- 
riodos relativamente cortos y la presa se encuen- 
tre localizada en una cuenca expuesta a fenóme- 
nos meteorológicos que puedan provocar escurri- 
mientos de gran magnitud y aguas arriba de zonas 
densamente pobladas en donde la seguridad de la 
misma debe ser total. 

En el capítulo 2 se exponen algunos concep- 
tos acerca de la selección de la avenida de diseño 
para obras de excedencias. 


5.2 TIPOS DE OBRAS DE 
EXCEDENCIAS 


5.9.1 Clasificacion 


Como todas las clasificaciones, la que aqui se 
propone es completamente arbitraria; sólo se in- 
tenta distinguir las estructuras haciendo referen- 
cia a la más relevante característica de la obra, 
sea en la zona de control o еп ia descarga. 


Descarga libre Cortinas 
vertedoras Caída 
libre 
Vertedores 
Е Caída en 
E: rápida 
o Descarga regu- 
= ` 
= larizada. 
Ф 
о 
x 
o 
Ф 
5 
Л 
© 
= . . 
8 Con tiro vertical 
Descarga directa 
en cana! 
Con canal lateral 
Sifones 
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5.2.2 Vertedores de excedencias 
5.2.2.1 Vertedores de caida libre 


Los vertedores de caida libre están asociados 
a cortinas de arco, o de contrafuertes, donde el 
espesor del concreto y la geometría general no 
sean favorables para guiar la vena líquida desde la 
cresta hasta la parte inferior; si la roca de cimen- 
tación €s resistente a la erosión, el agua se puede 
dejar caer libremente sin protección; pero en caso 
contrario se debe prever alguna estructura para 
disipar la energía cinética del agua y amortiguar 
el impacto. 

Véase, por ejemplo, el plano O.H 14, donde 
aparece la sección A-A de la cortina de la presa 
Pabellón, Ags., con un pequeño vertedor de 15.00 
m de cresta y con la descarga directamente contra 
la roca de cimentación, una riolita compacta. 

En el plano O.H. 10, correspondiente a la pre- 
sa Francisco I. Madero, Chih., se puede observar 
la “sección de un contrafuerte vertedor” en 
donde se muestra la parte superior del vertedor 
que con una caida libre del orden de 50.0 m 
permite la descarga sobre la roca de cimentación; 
también en este caso se trata de riolita compacta. 
En una inspección efectuada por el autor, después 
de 23 años de servicio. no se observó erosión 
importante que pudiera poner en peligro la ci- 
mentación de los contrafuertes. 


5.2.2.2 Cortinas vertedoras con caida en 
rapida 


Este tipo de vertedores se localizan en una 
sección reducida de una cortina de tipo gravedad, 
sobre la cual se permite el paso de flujo de agua, 
como se ilustra en la figura 5.1. 

La cresta se forma para ajustarse a la vena 
líquida, en las condiciones de gasto máximo. 
(Véase 5.3.1.) Si la roca de cimentación es com- 
pacta y de buena calidad, la parte inferior de la 
descarga se puede diseñar como un deflector o 
salto de esquí; si la cimentación es erosionable se 
requerirá la construcción de un tenque disipador 
de energía. 

Véase, por ejemplo, e! plano О.Н. 7 en cuyo 
corte A-A aparece la sección vertedora de la corti- 
na de la presa Ignacio Allende (La Весоћа), para 
una capacidad de 602 m? /seg, controlada con tres 


compuertas radiales de 6.00 X 7.25 m y salto de 
esquí. 

En los pianos О.Н. 8.1 y О.Н. 8.2 se pueden 
observar los detalles de la sección vertedora de la 
cortina de la presa La Amistad, sobre el río Bravo 
(internacional), para una capacidad de 40 096 
m? /seg., con 16 compuertas radiales de 15.24 X 
16.46 m en la cresta y en tanque amortiguador al 


pie de la rápida. 
5.2.2.3 Vertedores con tiro vertical 


Los vertedores con descarga en tiro vertical tie- 
nen una entrada en embudo que conecta a un tú- 
nel, en cuyo extremo inferior puede existir un 


deflector o una estructura disipadora de energía. 
Esta forma de vertedores se adapta a presas 


con vaso de almacenamiento muy encañonado, 
gastos relativamente pequeños y en que el agua 
que fluya a través de ellos esté libre de objetos 
que puedan obstruirlos, 

En nuestro pais existía solamente un vertedor 
de este tipo, formando parte de la presa Chihua- 
hua construida para agua potable sobre el río 
Chuviscar. 

En el аћо de 1972 las autoridades del езта- 
do de Chihuahua lo hicieron clausurar con el 
obieto de aumentar el almacenamiento. La presa 
quedó solamente con un pequeño vertedor auxi- 
har, con descarga libre sobre el muro de gra- 
vedad. 


5.9.9:4 Vertedores con descarga directa 


вај с 


en canal 


Los vertedores con descarga directa en canal 
generalmente están asociados con cortinas de en- 
rocamiento, tierra y enrocamiento o cortinas de 
concreto, cuando por alguna causa no conviene 
que sean vertedoras. 

En la figura 5.2 se ilustran las principales par- 
tes de que constan tales vertedores: 

Se considera buena práctica de ingeniería no 
localizar este tipo de vertedores sobre cortinas de 
tierra o tierra y enrocamiento, debido a que estas 
estructuras están sometidas a aleün grado de asen- 
tamientos después de terminada la construcción. 
Tales asentamiento podrían provocar movimien- 
tos verticales y agrietamientos en el canal de 
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i Figura 
descarga del vertedor. El agua que fluye en di- 
chas descargas puede adquirir velocidades del 
orden de 40.0 ó 50.0 m/seg, dependiendo del 
desnivel, la pendiente y la rugosidad de las pare- 
des. Con tales velocidades cualquier desalmea- 
miento de los planos del revestimiento, en 
ambos lados de la fractura, puede provocar muy 
altas presiones hidrostáticas en la cara Inferior 
de ja losa у levantarla, trayendo como conse- 
cuencia el fracaso de la estructura y de la corti- 
na misma. 

Esta es la razón por lo que, invariablemente, 
los vertedores con descarga en canal se localizan 
en las laderas o en otros sitios apropiados, pero 
siempre sobre terreno natural. 

El perfil de un vertedor con descarga en canal 
se ilustra en la figura 5.2. El acceso en “A” es 
relativamente ancho, de manera que tenga veloci- 
dades bajas que no provoquen erosiones y que 
representen pequeñas pérdidas de carga. 

En el punto “B” se muestra una sección de 
control, donde se induce un tirante crítico con el 
fin de asegurar que la descarga máxima se obten- 
ga para cierta elevación del agua en ei embalse. 

En este punto se pueden construir estructuras 
reguladoras de gasto, en caso de que resulte con- 
veniente. 

De “В” a “С” se puede tener una pem 
diente relativamente suave, pero mayor que !a 
crítica, determinada por la topografía en el sitio 
de localización. De “С” a “D” se presentará una 
caída con pendiente fuerte, ya en el lado de la 
descarga, con el objeto de llegar al nivel del fon- 
do del río o valle escogido para eliminar los volú- 
menes de agua vertidos. “D” —"E"' representa un 







5.2. Vertedor con descarga directa en canal. 
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tanque amortiguador donde se disipa la energía 
cinética adquirida por el agua. Posteriormente, en 
“F” el agua, ya en Пијо subcrítico, regresará al 
cauce del 110. 

Como alternativa, y en caso de que se tenga 
roca de muy buena calidad, se puede suspender el 
revestimiento del canal de descarga en algún pun- 
to, entre “В” —“С” — “D”, construyendo un de- 
flector para garantizar que las erosiones no se 
presenten en las cercanías del revestimiento. 

Véase, por ejemplo, el plano О.Н. 1 que 
corresponde a la presa Netzahualcóyotl, sobre ei 
río Grijalva, Chis., donde aparecen dos vertedores 
con descarga regularizada y directa en canal, lo- 
calizadas en la margen izquierda de la boquilla. 

En el plano О.Н. 1-4 se pueden observar los 
cortes longitudinales de los dos vertedores, donde 
aparecen el acceso, la sección de control y el 
canal de descarga. 

En el vertedor de emergencia, con capacidad 
máxima de 10 650 m? /seg, están instaladas cuatro 
compuertas radiales de 15.0 X 18,70 m para regu- 
lación del gasto y un deflector en el extremo 
inferior de la descarga. En el vertedor de servicio, 
para trabajo frecuente y regularización de las ave- 
nidas ordinarias, con capacidad máxima de 
11000 m?/seg, están instaladas tres compuertas 
radiales de 15.0 X 15.0 m en la sección de con- 
trol, y se construyó un tanque amortiguador en el 
extremo inferior de la descarga. 

En el plano O.H. 2 aparecen los detalles del 
vertedor de la presa Presidente Adolfo López 
Mateos, sobre el río Humaya, Sin., con descarga 
convergente, en canal, y sin estructura disipadora 
en el extremo inferior de la descarga. | 
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En el plano О.Н. 4-A se muestra el corte lon- 
gitudinal del vertedor de la presa Alvaro Obregón, 
sobre el río Yaqui, Son., con un deflector en el 
punto inferior de la descarga. 
5.2.2.5 Vertedor con canal lateral 

Estos vertedores tienen la particularidad de 
que el eje del canal de descarga es paralelo o casi 
paralelo al eje de la sección vertedora, la cual, a 
su vez, es paralela o casi paralela al eje de la co- 
rriente. 

El análisis hidraúlico se basa en la suposición de 
que toda la energía del agua que pasa por el verte- 
dor se disipa en turbulencias, y la pendiente en el 
canal lateral o canal colector, debe ser suficiente 
para acelerar el agua en dirección del flujo en el 
canal de descarga. 

La observación del funcionamiento de gran 
cantidad de modelos de vertedores, confirman en 
lo escencial la suposición anterior. 

Un desarrollo detallado de las expresiones ma- 
temáticas que se aplican a este problema, puede verse 
en Design of Small Dams del U. S. B. R. 1974. 

Los elementos que lo forman se pueden men- 
cionar como sigue: acceso, sección de control, 
canal colector, canal de descarga y deflector o 
estructura disipadora de energía. Generalmente 
están «asociados a cortinas de tierra o tierra y en- 
rocamiento construidas en ríos encañonados у 
con grandes avenidas, o donde se requieren gran- 
des longitudes de cresta. 

Por ejemplo, en el plano O.H. 6 se observa el 
vertedor de la presa Manuel Avila Camacho, sobre 
el río Atoyac, Pue., localizado en la margen iz- 
quierda, con 170.0 m de longitud de cresta, para 
un gasto máximo de 1 200.00 m? /seg. Sus partes 
constituyentes se ilustran en dicho plano. 

Asimismo, en el plano O.H. 15 aparecen los 
detalles del vertedor de la presa José Antonio 
Alzate, localizado en la margen izquierda del río 
Lerma, Edo. de México, para un gasto máximo de 
254.0 m? /seg. 

5.3 ALGUNAS CONSIDERACIONES 

ACERCA DEL DISENO DE VERTEDORES 

DE EXCEDENCIAS 
5.3.1 General 

En los vertedores de cresta aguda, sección rec- 
tangular y sin contracciones laterales el gasto se 
encuentra con la expresión de Francis (figura 
5.3): 

Q = CLH?” 5.2, 


en donde 

C = Coeficiente de gasto e igual а 1.74. 

L - Longitud de la cresta, en m 

Н, = Carga efectiva sobre la cresta = carga estática 
+ carga de velocidad, en m. 


2g 


H 


Cimacio 


H 


= ZA 
И, | 


МИЛИ A Z< 





о 
У 


o 
ААА“ 


Figura 5.3 


En ingeniería hidráulica las estructuras vertedo- 
ras se tratan en general de estructuras masivas 
donde se ha rellenado de concreto la zona bajo la 
vena líquida, de manera que, teóricamente, no se 
modifique el estado de presiones a lo largo de la 
línea 6-с, cuya forma debe corresponder a Ја del 
manto inferior de la vena. 

En tales condiciones la carga original H, se ha 
disminuído una cierta cantidad r y llega a H, « 
H,. 

Por consiguiente, el coeficiente C de la expre- 
sión original de Francis deberá ser mayor y de- 
vendrá en una cantidad variable y función de la 
carga. Para carga de diseno C llega a adquirir valo- 
res del orden de 2.2. 

Cuando existen pilas sobre el vertedor, la longi- 
tud real se reduce, y la longitud efectiva se obtie- 
ne con la expresión 


L =L, — 2 (N K, + Ка) Не 5.5 
en donde 
L - longitud efectiva en m. 
Lo = longitud real en m. 
№ = nümero de pilas. 
K, = coeficiente de contracción por pila. 
К. = Coeficiente de contracción por muros 
extremos. 

H, = Carga efectiva, en m. 


En la figura 5.4 se muestra la forma que 
adopta la superficie de concreto, en función de la 
carga de diseño. 
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Siendo 


y? 
Forma de pila Kp. 29 


г = 01: 0.02 






23 


0.01 Figura 5.4 


~ 
~ 
z ~ 
D 


El tirante H,, en el acceso al vertedor, afecta 
el coeficiente de gasto, como se puede observar 
en la figura 5.5 





2.22 
0 
2.11 
muros extremos Ka 
2.0 
ГИЯ, 0.20 | 
^ 
1.89 
1.78 
0.5 He >r 20.15 H, 
0.10 1.67 
0 1.0 2.0 3.0 
На 
Valores de’ — 
H 
Figura 5.5. 
7 
7 . 
En general el tirante en el acceso al vertedor 
debe ser igual o mayor a la carga sobre el verte- 
š LONE Hg: ê dor, ya que en caso contrario el flujo se afecta 


por la cercanía de la frontera inferior. Este tipo 
de consideraciones es especialmente importante 
en presas de derivación con cortinas vertedoras 
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cionarias indeseables o incluso brincar el agua fuera 
de los muros guía laterales. 

En el flujo supercrítico es recomendable que 
ios cambios de dirección de los filetes del líquido 
no sean mayores que los dados por la expresión 
siguiente: 

1 


3F 





eje dei сапа}. 


siendo 


y 
F = ———патего de Froude. 
vg D 


Velocidad media del agua en m/seg. 
Intensidad de la gravedad en m/seg?. 


0 
5 

D = Tirante hidráulico. 

В = Angulo de variación de las paredes del canal 
con respecto al eje del mismo. 


Para disefios preliminares se puede suponer cl 
ancho del canal y tanque amortiguador igual al 
valor dado por ia expresión 


B = VQ 5.7 


Siendo = gasto en m? /seg. 


- ancho del canal, en m. 


ts КУ 


Para determinar los tirantes en el canal de 
descarga se puede usar la expresión de Bernoulli 


1 1 ^ = A е 
> ы Ё + —À— 
AL - 26 
ise — 5.8 
Aun 777 5, 
соп ULA 
Sp = rt 5.9 


conviniendo en que en este caso se toma 


n = 0.018 para concreto. 
u = velocidad en el tramo, en m/seg. 


r = radio hidráulico medio en el tramo en- 
tre 1-2, en m. 
So = pendiente del piso del canal 
tı, № = tirantes, en m. 

En caso de que el canal tenga muy fuerte 
pendiente se deberán usar los valores correspon- 
dientes, de acuerdo con la figura 5.8. (Véase tam- 
bién la parte 7). 

El revestimiento del canal de descarga general- 
mente se construye de concreto reforzado de 36 
cm a 50 cm de espesor. Los muros guía del canal y 
tanque amortiguador se diseñan como muros de 
tipo gravedad o cantiliver, según el caso. 

Para evitar subpresiones en los revestimientos 
se prevé la construcción de una pantalla imper- 
meable en el acceso y un sistema de drenes con 
filtros de arena y tuberia de concreto bajo el re- 
vestimiento. Este sistema de drenaje puede des- 
fogar a la superficie del revestimiento a través de 
lloraderos. 





Figura 5.8 


Cuando el tanque amortiguador está en opera- 
ción se provocan subpresiones importantes bajo 
las losas del revestimiento, al principio del tan- 
que. Esto se debe a que en gran parte del tanque 
la subpresión bajo las losas de piso corresponde a 
la carga del conjugado mayor, mientras que al 
principio del tanque la presión sobre las losas del 
piso se debe ai tirante relativamente chico del 
conjugado menor, en flujo supercrítico. Para con- 
trarrestar esta subpresión las losas del piso deben 
ser pesadas y rigidas, o sea continuas, y ancladas 
a la cimentación. Si es posible, se puede prever la 
construcción de un sistema de drenaje bajo las lo- 
sas de piso. 
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Cuando la velocidad del agua en los conductos 
abiertos sobrepasa los valores de 20 а 25 m° /seg 
se crean zonas de vacío que favorecen el desarro- 
llo de cavitación y erosión en las superficies de 
concreto. 

Hasta la fecha ha habido gran cantidad de ca- 
sos de descarga de obras de excedencias en que se 
han presentado fenómenos de cavitación y его- 
sión, tanto en los conductos como en ias estruc- 
turas terminales de disipación de energia. 

Dada la importancia del fenómeno, se han he- 
cho numerosas investigaciones en todo el mundo 
[3] y se ha llegado a la conclusión de que es nece- 
saria una buena ventilación de las zonas potenciales 
de cavitación. [4] 

En algunos casos las superficies afectadas se 
han tratado con concretos epoxy, para evitar los 
efectos de la cavitación. 

Como casos ilustrativos de épocas relativa- 
mente modernas se pueden citar los tüneles de 
descarga de la presa El Infiernillo, Méx., [5] el tú- 
nel del vertedor de la presa Yellowtail, Montana, 
E.U.A., [6] y los túneles de descarga de la presa 
Tarbela, en Paquistán. [7] 


5 3.3 Disipadores de energia 
5.3.3.1 Tanques amortiguadores 


La función de un tanque amortiguador es la 
de disipar la energía cinética del flujo supercrítico 


5 dientes : 
do; == í 
[EN е 
<> a 12 = tirarte > 
<> > conjugado ^ 
<> | "neat ae 


al pie de la rápida de descarga, antes de que el 
agua retorne al cauce del río. Todos los diseños 
de tanques amortiguadores se basan en el princi- 
pio del salto hidráulico, el cual es la conversión 
de altas velocidades del flujo a velocidades que no 
puedan даћаг el conducto de aguas abajo. зе 
debe recalcar que existe una relación estrecha en- 
tre la velocidad y el tirante aguas arriba del salt 
hidráulico y el tirante conjugado aguas abajo del 
salto, como se muestra en la figura 5.9. 

La longitud, el ancho y la profundidad del 
tanque amortiguador están interrelacionados entre 
$1. 

Conviene hacer las consideraciones siguientes: 
a partir del gasto de diseño, О, se үне deter- 
minar el tirante normal en ei río “t” y, por consi- 
guiente la elevación del agua a la salida del tan- 
que; con el gasto Q y un ancho supuesto en el 
tanque amortiguador se puede determinar al tiran- 
te t, ; con los valores de v, y tı se puede deter- 
minar el tirante conjugado £5; substrayendo t; 
del nivel del agua a la salida se obtiene la eleva- 
ción del piso del tanque amortiguador. 

Desafortunadamente no se tendrá un solo gas- 
to sino una variación muy grande de ellos, desde 
О = 0 hasta el gasto de diseño; para todo este 
rango de valores del gasto, en el tanque amorti- 
guador se debe producir el salto hidráulico. 

Con el fin de apreciar el fenómeno antes des- 
crito se preparan dos curvas, una para elevaciones 
del agua en la salida y otra para la elevación del 


Bloques de concreto 





Tirante 
t = normal 


A ее I pee 


22222 = | 


E; 


J 


cota de proyecto 


longitud del tanque 


Figura 5.9 


P od 
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Elev. m 





Gastos 
0 


Figura 5.10 Curvas para el diseno de un tanque amorti- 
guador. 


agua sobre el piso del tanque correspondiente al 
tirante £j, como resultado de un gasto “q”, como 
se ilustra en la figura 5.10. 

En el caso ideal las curvas deben coincidir; 
pero esto rara vez sucede. 

Cuando la elevación del agua en el tanque es 
mayor que en la salida, existe el peligro de que el 
salto hidráulico se desaloje hacia afuera del tan- 
que; cuando la elevación del agua en el tanque 
sea menor que a la salida el salto se moverá hacia 
el pie de la rápida y se ahogará parcial o comple- 
tamente, resultando una incompleta disipación de 
energía y altas velocidades a la salida. 

Para corregir esta situación se puede cambiar 
el ancho del tanque, con lo cual se modificará la 
curva para el tanque, o la elevación del piso del 
tanque, o la elevación del agua a la salida, por 
medio de una sección de control. Otra medida 
correctiva es la instalación de dientes y bloques 
de concreto en el fondo del tanque, con lo que se 
genera una fuerza en dirección aguas arriba que 
se suma a la presión hidrostática de aguas abajo, 
obteniéndose una mayor fuerza resistente y el 
desalojamiento del salto hacia aguas arriba, en 
donde se disipará una mayor cantidad de momen- 
tum; o el salto hidráulico permanecerá en el 
mismo lugar con una menor elevación del agua en 
la salida. 

La longitud del tanque amortiguador se debe 
hacer aproximadamente igual a la longitud del sal- 
to. De modo experimental se ha encontrado 
que en un piso horizontal la longitud del salto 


Curva para la salida 


hidráulico es aproximadamente siete veces la dife- 
rencia de tirantes conjugados, o sea 


L = 7(t, — t) 


Esta longitud se puede reducir construyendo 
dientes, bloques de concreto, o sobreelevando la 
salida. Los dientes se colocan a la entrada del tan- 
que amortiguador y tienen como función la de 
dispersar el flujo; los bloques de concreto se ins- 
talan en el piso del tanque y su función es estabi- 
lizar el salto suministrando una fuerza en el senti- 
do de aguas arriba; sobreelevando la salida tam- 
bién se estabiliza la posición del salto y, además, 
se levanta el flujo sobre el piso del río, creando 
turbulencia que puede depositar más que ero- 
sionar el material depositado abajo de la salida 
del tanque. 

Como resultado de las modificaciones que 
antes se indican, la longitud del tanque se puede 
reducir a cinco veces la diferencia de tirantes con- 
jugados, o sea 


L = 5 (ta —t,) 


Para el diseño definitivo es aconsejable que el 
funcionamiento del tanque amortiguador se com- 
pruebe mediante un modelo hidráulico. 

Como precaución adicional para prevenir la 
erosión del cauce a la salida que pueda poner en 
peligro la estructura se considera buena práctica 
de ingeniería construir un dentellón a la salida del 
tanque y revestir el lecho y las márgenes del rio 
con un sampeado seco. 


5.3.3.2 Otros disipadores de energía 


Existen otros tipos de disipadores de energía 
a base de cubetas ahogadas, saltos de esqui, im- 
pacto o difusores. 

Un resumen de disipadores de energía y sus 
características se ilustra en las figuras 5.11; 5.12 
y 5.13, donde aparece una curva que relaciona la 
velocidad del agua, al tamaño y peso de las rocas 
en el sampeado, con el objeto de evitar la erosión 
a la salida de los tanques. Este enrocamiento se 
debe colocar sobre una protección de grava, cuan- 
do haya posibilidad de arrastre de material fino 
de la base y, por consiguiente, de tubificación. 


[1] [8] [9] 
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5.3.4 Sifones 


Los sifones son obras de excedencias que ya 


no se usan en presas, sobre todo por su reducida 
capacidad. 
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SECCION 1 


ALGUNAS INVESTIGACIONES DEL SALTO 
HIDRAULICO CON PISO HORIZONTAL. 
(TANQUE 1) 


Se provoca en piso horizontal, sin bloques de im- 
pacto, dientes umbral extremo. Frecuentemente no 
resulta un tanque atractivo, debido a su excesiva lon- 
gitud. Se determinan los elementos y características 
de los saltos en un rango amplio de nümeros de 
Froude, con objeto de orientar al proyectista en 
seleccionar los tanques. 


il, ML, IV, V y VI 


Numero de Froude 
Relación de T> а 7, 


Número de Froude 


Long tud del salto 


Perdida de energía 


12 
Nümero de Froude 


Perdida de energia en el salto 


Е, =9 0 у mayores, salto efectivo 


Formas de salto 
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SECCION 2 


TANQUE AMORTIGUADOR PARA CORTINAS 
DE CONCRETO ALTAS Y VERTEDORES 
ASOCIADOS A CORTINAS DE TIERRA Y 

ENROCAMIENTO, ASI COMO RAPIDAS EN 
CANALES CON GRANDES GASTOS. 
(TANQUE Il) 


Salto y longitud del tanque reducidos alrededor 
de 33 por ciento, con dientes al principio y final del 
tanque 

Para usarse en grandes caídas, en descargas de ver- 
tedores o canales, para nümeros de Froude arriba de 
4.5 


СҮР. ~ тама 2 1!%- 
Imm dap. remm 


Número de Froude 
Conjugado mayor minimo 





8 


Número de Froude 
Longitud del salto 


a En arados 








Número de Froude 


Perfil para tirantes mayores 
que el conjugado 
" № 
Perfil de presiones para > 
tirante conjugado mayor 


ol 0. 97 8.78 о ~ 


! 
t 


Superficie del agua 
y perfiles de presión 


SECCION 3 


TANQUE AMORTIGUADOR CORTO PARA 
CANALES Y DESCARGAS PEQUEÑAS 
(TANQUE 111) 


Salto y longitud de tanque reducido al 60 por 
ciento, con dientes, bloques de impacto y umbral en 
el extremo inferior. 

Para uso en descargas de vertedores y estructuras 
pequeñas en canales, donde V, no exceda de 15-18 
m/seg. y el número de Froude sea superior a 4.5 


Número de Froude 


Conjugado mayor minimo 








Número de Froude 
Longitud de salto 














10 


Número de Froude 


Altura de bloques de impacto 
y umbral extrema 


Pertil para 


tirante conjugado 


Superficie del agua 
y perfiles de presión 


SECCION 4 


DISEÑO DE TANQUE AMORTIGUADOR Y 
(TANQUE Iv, 


Para uso con número de Froude entre 2.5 y 
45, que frecuentemente se presentan en canales 
y presas de derivación. 

Este tanque reduce el oleaje excesivo creado por 
saltos impertectos. 

Puede usarse también el diseño alternativo y/o el 
tranquilizante mostrado abajo, o el tanque VI. 


у“ Separación 2.5 W 
Plane con 5? de talud 


Diseño alternativo 


+ Estructura 


-+ Compuerta Radial 


„ Balsas ~. 
[4 Э 


Tipo baisa 


| po paso inferior 


Tranquilizador de ondas 
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Figura 5.11 Sumario de caracteristicas de tanques amortiguadores, secciones 1 a 4. Tomado de Small Concrete Dams, 
Portland Cement Association, U.S.A. 
* M.C.M. Minimo conjugado mayor. 


=" 


116 Obras de control y excedencias 


SECCION 5 


TANQUES AMORTIGUADORES CON 
PENDIENTE INICIAL 
(TANQUE V) 


Para uso en donde la economía estructural sugiere 
la pendiente inicial, generalmente en descargas de ver- 
tedores en presas altas. 

Se requiere un tirante conjugado mayor, que en los 
de piso horizontal. 


SECCION 6 


TANQUE AMORTIGUADOR PARA DESCARGA 
EN TUBERIA O EN CANAL 
(TANQUE VI) 


Tanque tipo de impacto, para velocidades de entra- 
da menores de 15 m/seg y números de Froude que no 
excedan de 9. No se requiere colchón de agua. 

Las pérdidas de energía son mayores que en un 
salto comparable. 


H=3/4 (И &=1/2(ИЛ 

Е =4/3 (M е = 1/12 (ИЛ 

а = 1/2 (ИЛ t = 1/12 (M, mínimo sugerido. 

b -3/B(W) | Diámetro de roca para zampeado = 1/20 (W) 
с = 1/2 (ИЛ 


Diseño de tanque amortiguador 


SECCION 7 


CUBETA SOLIDA Y ACANALADA, PARA 
DESCARGAS DE VERTEDORES EN PRESAS 
ALTAS, MEDIAS Y BAJAS 
(TANQUE VII) 


Para uso en descargas de vertedores, con flujo no 
sumergido. 

V, y F, no tiene límites. 

Los datos también pueden usarse para disefiar cu- 
betas sólidas, y cilíndricas. 


0.058 radio 


Cubeta acanalada 


Minimo permisible 2 / 

D¡+V, 2g 

Radio mínimo permisible 
en la cubeta 


Limite mínimo del agua 
a la salida 


Pendiente superior 
del lecho 


Lecho aproximada- 
mente 0.05 abajo 
del zampoado, 


Lecho aproximadamente 0.05 А abajo del borde 


LI L= "ние 


6 
ES pas اا ی‎ ааа 
AR 


10 12 14 


Número de Froude 


Longitud del salto 
(Caso D) 


T/D 


Tirante normal referido 
al tirante conjugado mayor 


(Caso D) 


o—Funcionamiento Hidráulico Satisfactorio 
x—Funcionamiento Hidráulico no Satisfactorio 


Número de Froude v/ygD 
Ancho del tanque 


“W” es el ancho interior del tanque. 

'D'' representa el tirante del flujo que 
entra el tanque y vale la raíz cua- 
drada del área hidráulica. 

"V'' es la velocidad del flujo que llega. 


ДЕ LL 
Ты 


"E," es la pérdida de su." 
en el flujo desde la entrada 
basta € umbral de salida. 

"E" es la energía del flujo a 
la entrada. 


Ор ES | 
ДА IIIIII 
| ТЕК) Pérdida де energía en un | LA MIE 
mw E salto con piso horizontai لص‎ 
AAA 
Número de Froude AD 


Pérdidas de energia 
causadas por el tanque 


01 02 03 04 


R 
SEPE EEE 
Ti+ Vi /29 


Tirante a la salida 


Figura 5.12 Sumario de características de tanques amortiguadores, secciones 5 a 7. 


01 02 03 04 05 06 07 08 
Pendientes del lecho arriba del delantal 
R 


F 
Di+ Vi 2g 


Límite máximo dei agua a la salida 


Lecho del Río I 
В = 7(T) para T min 
| В = 9(T) para T máx 





05 06 


RIX 
Caracteristicas del perfil 
de la superficie de agua 
(solamente para cubetas acanaladas) 





=“ 


SECCION 8 


TANQUE AMORTIGUADOR PARA 
DESCARGAS DE GRAN CARGA, USANDO 
VALVULAS DE CONTROL DE CHORRO HUECO 
(TANQUE МИ) 


Este Tanque Amortiguador, alrededor de 5075 más 
corto que un tanque convencional, es usado para disi- 
par la energía hidráulica de una descarga, en la estruc- 
tura de control en el extremo de aguas abajo. Para 
reducir costos y salvar espacio, el tanque amortiqua- 
dor es construido generalmente en el interior o adya- 
cente a la estructura de una casa de Máquinas. 


válvula de chorro 
4 hueco con dimensión d 


. 


muro central 
elev. ideal 
del agua ala salida 
elev. min. 
„де! agua 
a la salida 


. 
\_ buen rango de 
operación 


NN 


` umbral 
extremo 


Tanque desarrollado 


30 40 50 60 70 
H/d 


80 90 


Tirante ideal del agua a la salida 


Mínimo tirante del agua a la salida 


Е" 

ТҮЛҮКТҮ 
ДА I TI I| 
LUV ULL | | | | 


10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


H/d 


Longitud del tanque amortiquador 


100% válvula abierta 


10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


На 


Ancho del tanque por válvula 
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SECCION 9 


LOSAS DENTADAS PARA CANALES O 
DESCARGAS DE VERTEDORES 
(TANQUE IX) 


Para uso en canales donde el agua debe bajarse de 
una elevación a otra. La losa impide aceleraciones in- 
convenientes dei flujo o, cuando el agua cruza la rápi- 
da. Puesto que las velocidades del agua al pie de la 
rápida llegan con valores relativamente bajos, no se 
requiere tanque amortiguador. 

Е! canal puede diseñarse para descargar hasta 5.50 
m? /seg. nor metro de ancho y la caída puede ser tan 
grande como sea estructuralmente factible. 


+ W = ancho dei canal 


„= ++ ancho parcial del bloque 
1/3H 6 2/3H 
О o» 
(|! Min 


_ - 3H normal a la 


pendiente 


R- 12" --\ SIN 
fila 1777, ^ 


4 fi'as 


. 


mínimo 


11/2H ^ 


o 
= 
а 
Lj 
"e 
E 
t 
o 
c 
| 
~ 
$ 
5 
o 
= 
2 
5 
o 
$ 


colocación 
opcional 


40 


gasto en pies? /seg por pie de acho = 9 


altura de los dientes 
y velocidades permisibles 


PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO DE 
DISENO 


La losa dentada debe diseñarse para el gasto máxi- 
mo esperado, О, hasta 5.6 m? /seg. por metro de an- 
cho). (60 pies? /seg por pie de ancho). 

La velocidad de llegada deberá ser tan baja como 
sea posible, o, V, = з/д _ 

La altura #, de los dientes deberán ser entre 0.8 
Te y 0.9 Tz; curva В. 

El ancho de los dientes y el espacio entre ellos, 
deberán ser iguales y con valores hasta 3/2 №, pero 
nunca menor que H. 

La distancia inclinada entre hileras de dientes, 
deberá ser 2H, doble que la altura de los dientes H. 

Se requieren cuatro hileras de dientes, para esta- 
blecer el completo control de! flujo, aunque menos 
hileras han operado satisfactoriamente, 

Cuando menos una hilera de dientes deberá que- 
dar sepultada en el relleno inferior. 

Los muros-guía de la rápida, deberán tener una al- 
tura de tres veces la de los dientes. En el extremo in- 
ferior de los muros-guía, deberá colocarse un zampea- 
do con rocas de 15 a 30 cm, para prevenir erosiones 
por remolinos. 


pies por seg. 


velocidad 


ЗЕССЮМ 10 


CUBETAS DEFLECTORAS PARA DESCARGARSE 
DE VERTEDORES EN TUNEL, O GRANDES 
CONDUCTOS 
(TANQUE X) 


Е! propósito de una cubeta deflectora, es lanzar el 
agua, aguas abajo, para hacer mínimo el дайо al lecho 
del río, 

No es un sustituto del tanque disipador, debido a 
que la cubeta es incapaz de disipar energía por sí 
misma. 


planta 


Transición de la cubeta 
deflectora 


F = Número de Froude _ = у/ 
e! portal del túnel 


Angulo de 
inlcinación 


10 12 14 


Angulo de divergencia del 
chorro, en grados 
(un lado) 


Diseminación del chorro 


10 15 20 25 30 35 40 45 50 


A|1/A2 


AT; = Reducción del tirante en la cola 

T, = Tirante еп la cola. 

A, — Area de la sección recta del río, 
en la cola donde el gasto es 
nulo 

A) =Area de la sección recta del flujo 
en el portal del tünel 


Disminución del tirante en la cola 


La envolvente 
incluye valores 
para 

© = 150 а 35° у 
Е=68а103 


Presión medida 

Presión teórica (1.94 «2 В+ 
62.5)7,; donde w= V/R 
Distancia desarrollada desde P.C 
hasta el piezómetro 

Distancia desarrollada desde P.C 
hasta el extremo de la cubeta 
Nümero de Froude, obtenido con 
Муту enP C 


Presiones en el piso 
de la transición de la cubeta 


Figura 5.13 Sumario de características de tanques amortiguadores, secciones 8 a 11. 


diámetro de la piedra en pies 


SECCION 11 


TAMAÑO DEL ZAMPEADO QUE DEBERA 
USARSE AGUAS ABAJO DE LOS TANQUES 
DISIPADORES. (INCLUYENDO PRUEBAS 
DE PROTOTIPO EN TANQUE VI). 


velocidad de fondo (V) en pies/seg. 


Curva para determinar eltamaño 
máximo de roca en la mezcla 
graduada del zampeado 


La curva proporciona el tamaño mínimo de una 
piedra, necesario para resistir el movimiento. 

El zampeado debe componerse de una mezcla bien 
graduada, pero la mayoría de las rocas deberán ser del 
tamaño indicado por la curva. El zampeado deberá 
colocarse sobre una capa de grava graduada, con es- 
pesor de 1.5 veces (o más) el tamaño de la dimensión 
mayor de las rocas. 

La curva anterior para determinar el tamaño de las 
rocas, aunque solamente probada parcialmente, su- 
ministra un punto de partida para desarrollar un mé- 
todo más exacto, para determinar el tamaño mínimo 
de roca y especificar graduación en zampeados. La 
curva maestra que duplicando la velocidad del flujo 
a la salida de la estructura, se hace necesario suminis- 
trar un zampeado cuatro veces mayor en diámetro 
nominal y dieciséis veces mayor en volumen o peso. 
Estos factores proporcionan una base para tomarlos 
en cuenta al especificar el material para zampeado. 


peso de una piedra esférica en libras 
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6.1 TUBERIAS A PRESION, DE 
PLACAS DE ACERO SOLDADAS 


En este capítulo se considerará que una tube- 
ría a presión es un conducto cerrado entre una 
turbina, bomba o válvula y el primer espejo de 
agua, aguas arriba de las máquinas o los mecanis- 
mos antes citados. El espejo de agua puede ser un 
pozo de oscilación, tanque o vaso de almacena- 
miento, río o canal, con la ünica condición de 
que el área de dicho espejo sea cuando menos la 
mitad del área de la tubería. 

Las tuberías deben ser hidráulicamente tan 
eficientes como sea posible, con el objeto de con- 
servar la carga disponible, у estructuralmente se- 
guras, para prevenir fallas que puedan causar pér- 
didas de vida o bienes. Se pueden fabricar de una 
gran variedad de materiales; pero la resistencia y 
flexibilidad del acero hace de él el más convenien- 
te para trabajar con la variación de presiones que 
provoca la operación de una turbina, bomba o vál- 
vula. 

El diseño y la construcción de tuberías de 
gran diámetro, para trabajar a presión, estan re- 
gulados por códigos apropiados que establecen las 
reglas y prácticas que se deben seguir. 

En México no existe un código especial que 
norme el diseño y la construcción de tuberías a 
presión, por lo que ha habido necesidad de ape- 
garse a normas extranjeras, principalmente esta- 
dunidenses y en particular las de la A.S.M.E. 

En la actualidad las tuberías de grandes diá- 
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metros se hacen con placas de acero soldadas, 
razón por la cual en el diseño se deben tener en 
cuenta los procesos y procedimientos para aceros 
soldados y la inspección y prueba de soldaduras. 

En el apéndice 1 se dan las caracteristicas de 
algunos aceros que se usan en las tuberías moder- 
nas en México. 


6.1.1 Localización de las tuberias 


La localización de las tuberías la determinará 
el tipo de cortina, la obra de toma y la localiza- 
ción relativa de la presa y casa de maquinas, O 
presa y descarga, así como del método de desvia- 
ción que se use durante la construcción de las 
obras. En presas en las que la desviación se planea 
a través de túneles, las tuberías se pueden colocar 
dentro de los mismos, en fechas posteriores al 
desvío, mediante un taponamiento adecuado a la 
entrada. 

Esta solución fue adoptada en la presa Pre- 
sidente Adolfo López Mateos, Sin., en el túnel 
Núm. 2, de siete metros de diámetro, dentro del 
cual se colocó una tubería de 4.70 m de diámetro 
interior, y dentro del túnel Núm. 1, de 6.0 m de 
diámetro. (Véase plano O.H. 4B) 

En presas con cortina de concreto las tuberías 
pueden quedar embebidas en el concreto, como 
se hizo en la presa La Amistad. (Véase plano 
O.H. 8.2.) 

Las tuberías embebidas y que forman parte 
del cuerpo de una cortina de concreto o instala- 
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das como revestimiento de túneles se pueden di- 
señar para transmitir al concreto o roca que las 
rodea una parte del empuje radial debido a la pre- 
sión hidrostática interna. Sin embargo, general- 
mente tales tuberías se diseñan para soportar la to- 
talidad de la presión interna; pero en ambos casos 
la placa de acero debe tener el espesor suficiente 
para suministrar la rigidez necesaria durante la 
fabricación, transporte y colocación, así como 
para servir de molde al concreto o a las lechadas 
o morteros de relleno exterior. 


6.1.2 Cargas de diseño 


Considerando que la presión interna a la que 
trabajará la tubería corresponde a una carga con 
valor muy grande en comparación con el diáme- 
tro de la misma, la carga de diseño se estimará al 
centro de gravedad de la sección y será igual a la 
presión estática más la sobrepresión que provoque 
el golpe de ariete resultado de la operación de 
turbinas o válvulas. 

Las cargas exteriores corresponderán a las 
condiciones de trabajo de la tubería. 


6.1.3 Diametro económico 


Cuando una tubería se diseña para conducir 
agua a una turbina, las pérdidas de carga deben 
ser las mínimas posibles en consonancia con la 
economía del conjunto. Un estudio económico 
aislado dará cierto diámetro para una tubería; 
pero el diámetro definitivo se debe obtener to- 
mando en consideración aspectos económicos y 
de ingeniería. Por ejemplo, una planta hidroeléc- 
trica puede requerir una tubería a presión con cier- 
to diámetro económico ligada a un pozo de oscila- 
ción para regulación; pero una solución de con- 
junto, más económica, puede resultar utilizando 
una tubería de mucho mayor diámetro, eliminan- 
do el pozo de oscilación. 

En diseños preliminares se puede usar la ex- 
presión 


D = es Q 


H, 





6.1 


deducida por el autor para condiciones de México 
y para cargas mayores de 100 m, o 


D = 0.066 О? 


6.1 (а) 


para carga menor de 100 m 

en donde 

D -diámetro económico en m 

О =gasto máximo en picos en m? /seg. 


H, -Carga total = Carga estática más sobrecarga 
por golpe de ariete, en m 


También se puede usar con resultados conser- 
vadores, la expresión de la velocidad económica: 


v = 0.125 y2g H 


en donde 
v — velocidad media del agua en m/seg. 
H = carga estática de la tubería. 


Para evitar vibraciones inconvenientes y efec- 
tos de cavitación en codos es conveniente limitar 
la velocidad del agua en las tuberías a valores del 
orden de 8 m/seg como máximo. 

H. Varlet [1] propone, como resultado de in- 
vestigaciones en las velocidades de régimen en 
474 tuberías forzadas, deducir la velocidad a par- 
tir de las expresiones siguientes: 


para velocidad máxima, 


D, = 040 VO 


y para velocidad mínima 


D, = 0.65 VQ — 0.015 Q 


en donde 

D,,D, = diámetro en metros; 

О = gasto máximo en m? /seg. 
6.1.4 Pérdidas de carga en tuberías 


Las pérdidas de carga que se deben considerar 
en tuberías son las siguientes: | 


а) Pérdidas en rejillas. 
b) Pérdidas por entrada. 


c) Pérdidas por fricción. 
d) Pérdidas por codos. 
e) Pérdidas en válvulas y accesorios. 
6.1.4.1 Pérdidas en rejillas. 
(Véase capitulo 3.1.6.2.) 
6.1.4.2 Pérdidas por entrada 
(Véase capítulo 3.1.6.4.) 
6.1.4.3 Pérdidas por fricción 
Las pérdidas de carga debidas a fricción en tu- 


berías de gran diámetro se pueden calcular por 
medio de la expresión de Darcy-Weisbach: 
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f = Coeficiente por fricción. 

L = Longitud de la tubería en m. 

D = Diámetro de la tubería en m. 

V = Velocidad media del agua en m/seg. 

g = Intensidad de la gravedad en m/seg.? . 


El coeficiente f se puede calcular por el dia- 
grama de Moody que aparece en la figura 6.1 en 
función del número de Reynolds: 

Debido a que “f”? tiene un valor variable, la 
expresión de Darcy-Weisbach se usa poco entre 
los ingenieros. 

Otra expresión que se puede usar con ventaja 
es la conocida fórmula de Manning-Strikler que 
para pérdidas de carga en tuberías tomaría la for- 
ma 


v- (2 
f ‚2 


2 
















L E 6.4 
h= f— — 6.3 
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Siendo v — Velocidad media del agua en m/seg. 
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Figura 6.1. Diagrama de Moody para calcular f para tuberías. 
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^ = Coeficiente de fricción cuyos valores se pue- 
den obtener de la tabla 6.1 

Radio hidráulico en m 

Longitud de la tubería en m 


Material Valor de “п” Minimo. 
Máximo 
Tuberías de concreto o 
concreto colado, en el sitio 0.014 0.008 
Tuberías con placas de асе- 0.019 0.008 
ro y juntas soldadas I 
Е en roca, sin reves- 0.035 0.020 


Tabla 6.1 


y 


L 
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6.1.4.4 Pérdidas por codos 


Las pérdidas por codos varían segün la forma 
del codo, el diámetro de la tubería y las condicio- 
nes de la superficie interior del tubo. 

Cuando el agua fluye por un codo se provo- 
can turbulencias y vortices secundarios y los efec- 
tos continüan en una distancia considerable aguas 
abajo del codo. 

La fórmula de Thoma se basa en experimen- 
tos hechos en el Munich Hydraulic-Institute con 
codos de 4.3 cm de diámetro construidos con la- 
tón liso y con nümeros de Reynolds hasta 
225 000, como se muestra en la figura 6.2 y se 
expresa: 


6.5 
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Figura 6.2. Perdidas para varios valores e y deflexiones hasta 90° 


en donde 


h, = Pérdida por codos en m 

C = Coeficiente experimental, para pérdidas por 
codo. 

V = Velocidad media del agua en m/seg. 


Las pérdidas que aparecen en la figura 6.2 
varían de acuerdo con la relación y Y el ángulo 


de deflexión del codo. Las pérdidas mínimas re- 


sultan para una UT 6, aunque solamente 


R 
muy poco menores que para la Е ta 4. 


Estas relaciones aparecen también en la curva 
de la figura 6.3, la cual corresponde a experien- 
cias con codos de 909. Teniendo en cuenta que 
los costos de fabricación de los codos aumentan 
cuando se incrementa el radio y la longitud, al 


parecer no existen ventajas en usar relaciones — 


mayores de 5. 





АД 
| DEAN НЕ 
ae 


Tubo grueso 


Coeficiente de pérdidas, C. 





Figura 6.3. Pérdidas de carga en codos de 90? para varias 


R 


relaciones 


6.1.4.5 Pérdidas por válvulas 


Las pérdidas de carga en válvulas varían de 
acuerdo con su diseño y se pueden expresar así: 
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V? 
Miral z Koyi 6.6 
2g 


en donde Kyat es un coeficiente experimental de 
pérdidas cuya magnitud depende del tipo y el 
tamaño de la válvula y del porcentaje de abertura. 
Como las válvulas que se instalan en las tuberías 
no trabajan estranguladas, sólo se deben consi- 
derar las pérdidas que ocurren cuando están total- 
mente abiertas. De acuerdo con los experimentos 
hechos еп la Universidad de Wisconsin (2) en vál- 
vulas de 1 a 12 pulgadas de diámetro, el coefi- 
ciente K,,; en la ecuación 6.6 varía desde 0.22 
para válvulas de 1 hasta 0.065 para válvulas de 
12", totalmente abiertas. Para grandes válvulas se 
recomienda un valor promedio de 0.1; para vál- 
vulas de aguja 0.20 y para válvulas tipo mariposa 
de tamaño mediano con relaciones de espesor de 
lenteja a diámetro de 0.2 se puede usar un valor 
de K,,; = 0.26. 

En válvulas esféricas, cuya abertura es de la 
misma dimensión que la tubería, sin reducción de 
sección, las pérdidas de carga son despreciables. 


6.1.4.6 Ramales 


Los datos disponibles para pérdidas de carga 
en ramales son muy escasos. Para instalaciones 
pequeñas, como las que se utilizan en sistemas de 
agua potable, el AWWA recomienda para el coefi- 


ciente K, de pérdidas; en = , los siguientes: 
8 


Рог reducciones, 0.25, usando el valor de la 
velocidad en el extremo menor; para ampliacio- 
nes, 0.25 del cambio en la carga de velocidad; 
para Ts en ángulo recto, 1.25; y para Ys (panta- 
lón o bifurcación), 1.0. 

Estos coeficientes representan valores prome- 
dio y están sometidos a gran variación para dis- 
tintas relaciones entre el gasto de la línea prin- 
cipal y el del ramal. También varían con diferen- 
tes conicidades, ángulos de deflexión y alinea- 
miento. 

Pruebas en modelo hechas еп Ts y descargas 
por ramales en el Munich Hydraulic Institute 
mostraron que en ramales con salidas cónicas y 
angulos de deflexión menores de 90° y aristas 
redondeadas las pérdidas son menores que en 
ramales con salidas cilíndricas, 90? de deflexión.y 
aristas vivas. (Véase figura 6.4.) 
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Figura 6.4. Coeficientes de pérdidas para flujo dividido а 
través de pequefias 75 y bifurcaciones determinadas para 


varias relaciones de flujo — 


6.1.5 Golpe de ariete 


6.1.5.1 General 


El rápido cierre o apertura de una válvula pro- 
duce una onda de presión en una tubería que se 
denomina golpe de ariete, la intensidad de la cual 
es proporcional a la velocidad de propagación de 
la onda que se produce y a la velocidad del flujo 
que se destruye. 

La velocidad de propagación de la sobrepre- 
sión por golpe de ariete está dada por la ex- 
presión 


Ea 
SIT 
a = Мат р 6.7 
Е е 
en donde 


E, = Módulo de elasticidad del agua, igual а 
2 X 10% kg/m? 


Y 
о = Densidad del agua — = 102 kg/seg? /m* 
5 


.Е = Módulo de elasticidad del metal, igual а 2 


X 1019 kg/m? para el fierro y el acero. 
Diámetro interior de la tubería, en m. 
€ =  Espesor de la pared de la tubería, en m. 


S 
| 


Si la tubería tiene diferentes diámetros y es- 
pesores, la velocidad de propagación se calcula 
para cada tramo con diámetro y espesor constan- 
te: 


L=Y, + 1, + ls + E, 


UAM foem. MM C MEC + cd 

"n An 

а а; а» аз 

еп допде 

l, 5 1, 5 1; 1п 


son las longitudes parciales, a diametro y espesor 
constantes 


Q1, 05, аз an 


la velocidad de propagación de la sobrepresión del 
golpe de ariete en los tramos con diámetro y es- 
pesor constantes. 

Para las tuberias en acero, esta velocidad es 
cerca de 


а = 1000 m/seg. 


Si T, = tiempo de cierre en segundos, песе- 
sario para obturar completamente el hueco inicial 


en la válvula, se tiene para 7; >” maniobra 
а 





lenta. 
| - | 
АН = Michaut 6.8 
st, 
2L maniobra rápida: 
Para dn < s 
a 
а. 
АН =—— (Allievi) 6.9 


8 


Suponiendo diámetro y espesor constantes. 
En las expresiones anteriores 


AH - máximo incremento de carga en m. 
а = velocidad de la onda de presión en m/seg. 
L = longitud de la tubería, en m, entre la val. 


vula y el espejo de agua superior. 
v = velocidad del flujo destruído, en m/seg. 
= intensidad de la gravedad en m/seg.? 


OQ 
| 


6.1.5.2 Golpe de ariete en un punto 
cualquiera de la tubería 


En el caso de cierre lento el golpe de ariete 


decrece progresivamente a lo largo de la tuberia; 
en un punto a una distancia X del espejo de agua 


superior se tiene 
X 
AH, = AH — 
L 


Para un cierre rápido, puesto que 
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f < 


se puede poner 


66 3) 


con “з” un número > 1 


Si a lo largo de la tubería, a partir del espejo 
del agua superior, se mide una longitud X, tal 


que Xo = L 
n 


En este caso, el golpe de ariete conserva inte- 
gramente el valor AH en el tramo de tubería deli- 
mitado por el órgano de cierre y la sección loca- 
lizada a una distancia Хо del espejo de agua 


Válvula 


Figura 6.5 
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superior; de aquí decrece hasta anularse en dicho 
espejo de agua. (figura 6.5) 

Para calcular el golpe de ariete AHx en un 
punto cualquiera, a la distancia X del espejo de 
agua superior, hay necesidad de distinguir dos ca- 
SOS: 


Para X < Xo 


X 
АНх = AH — 
Xo 
Para X > Хо 
АНх = AH 


6.1.5.3 Efecto de la cámara de equilibrio 


La cámara de equilibrio tiene como objeto re- 
ducir el efecto del golpe de ariete. 

Sea ABC (figura 6.6) una tubería de longitud 
L + Г; en B está localizada una cámara de equi- 
librio de altura “Г”, y en C la casa de máquinas. 


E || 
LL |||, 
124 — == 
Эй L | L 

Figura 6.6 


Sin cámara de equilibrio, el golpe de апете 
deberá ser 


2 (Ë + IV 
AE иер — r9 
g Тс 


6-10 


Con la cámara de equilibrio, en la suposición de 
que su área efectiva sea cuando menos igual a la 
mitad de la de la tubería a presión, el golpe de 
ariete se reduce a 


_ 27 + DV 
g Тс 
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Figura 6.7 


Cuando el salto no es muy grande, es evidente la 
ventaja de construir la cámara de equilibrio en las 
cercanías a la casa de máquinas. 

En el caso que se ilustra en la figura 6.7 don- 
de la tubería o conducto a presión, es de gran 
longitud y pendiente suave y posteriormente des- 
ciende con rapidez hacia la casa de máquinas, es 
conveniente construir la cámara de equilibrio en 
el punto más cercano a la central de fuerza, de 
acuerdo con la topografía y las condiciones loca- 
les. 

Para el cálculo de la tubería a presión se debe 
considerar la carga total: 


H, = H + AH en m 


en donde H es la carga estática. 

S1 se desea disminuir la importancia de la so- 
brepresión debido a las maniobras de una turbina 
se debe instalar un regulador de presión o desvia- 
dor de chorro, segün el caso. 

Las tuberías a presión con frecuencia resultan 
de espesores mayores con soluciones a base de 
turbinas Francis, debido al golpe de ariete por 
regulación. 

Es normal garantizar una sobrepresión del 10 
al 15% con turbinas Pelton; mientras que con tur- 
binas Francis de alta caida la garantía para sobre- 
presión es del orden de 25 a 30%. 


En la figura 6.8 se muestra la gráfica de Allie- 


vi que da la relación entre la presión máxima por 
golpe de ariete y la correspondiente al régimen: 








P тах МР = 
ф = —  — еп función de la relación В = a Vo 
P 2g ho 
M a Тс 
EY == 
d 2L 


Siendo Vo y ho la velocidad y la presión de co- 
lumna de agua correspondiente al régimen de 
máxima carga y en la parte más baja de la 
tubería. 

Lo anterior es válido para toda la tubería a 
presión, admitiendo una ley lineal de cierre. 

El tiempo de cierre Tc se debe considerar 
como el necesario para cerrar por completo el 
vano de la compuerta, inicialmente abierto en su 
totalidad. 

En los casos normales debe pedirse que el 
tiempo de cierre sea bastante grande, y siempre 
de modo que. 


AL 
$C > 
а 


Si se desea mayor amplitud en el tema, se гесо- 
mienda al lector que consulte las referencias (1), 


(2), (3), (4). (5). (6). (7) y (9) 
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Figura 6.8 Gráfica de Allievi. 


6.1.6 Aspectos estructurales de una 
tubería a presión [3] 


6.1.6.1 General 


Como se dijo antes, las tuberías se deben dise- 
nar para resistir la carga total que consiste en car- 
ga estática más sobrecarga por golpe de ariete. 
Los esfuerzos de trabajo que se usen deben garan- 
tizar la seguridad de las instalaciones, en cuales- 
quiera circunstancias de operación. Sin embargo, 


esfuerzos cercanos al límite de fluencia se pueden . 


aceptar en condiciones de emergencia. Para tube- 
rias apoyadas sobre silletas o anillos atiesadores, 
dentro de tüneles o rampas exteriores, se debe 
considerar la superposición de esfuerzos por cam- 
bios de temperatura y por trabajo como viga, a 
los obtenidos por presión interna. El diagrama 
que se muestra en la figura 6.9, basado en la teo- 
ría de falla de Hencky-Mises, algunas veces llama- 
da distorsión-cortante o energía-cortante, permite 
una determinación rápida de los esfuerzos equiva- 
lentes, en función de los esfuerzos principales. El 
espesor de las placas debe ser proporcionado a 
partir de los esfuerzos equivalentes permisibles, 
los cuales varían con el tipo de acero que se use, 
de acuerdo con Códigos relativos. 

Prescindiendo del efecto de la presión, es reco- 
mendable un espesor mínimo en la placa de acero, 
en tuberías de gran diámetro, con el fin de ga- 
rantizar la rigidez que se requiera durante la fabri- 
cación, el transporte у la colocación de los 
tramos. 

Para tubería con diámetro interior D el espe- 
sor mínimo se puede obtener de la expresión [3]. 


D -* 20 6-19 
Em ín. 400 

En este caso particular e y D estan dados en 
pulgadas. 

Sin embargo, el espesor de las placas puede 
ser menor que el que se obtenga con la expresión 
anterior si las tuberías se acondicionan con ele- 
mentos de rigidez adecuados para su manejo du- 
rante la construcción, transporte y colocación. 

La eficiencia de los puntos soldados con arco 
depende del tipo de la junta, así como del grado 
de examen e inspección de los mismos, tanto lon- 
gitudinales como transversales. El Código de la 
ASME estipula una eficiencia máxima de 100% 
para juntas a tope soldadas por ambas caras, 
cuando se especifica examen radiográfico comple- 
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to y 70% cuando dicho examen se omite. Las 
eficiencias correspondientes a juntas a tope, con 
soldadura sencilla, son de 95% y 65% respectiva- 
mente. 

En las especificaciones que se usan en México 
para la construcción de tuberías a presión general- 
mente se establece un rígido control, se usan má- 
quinas automáticas para soldadura, se efectúa una 
inspección radiográfica de toda la longitud de la 
soldadura, circunferencial y longitudinal y se esta- 
blece la prueba hidrostática de tramos aislados o 
de toda la tubería, con una presión de 150% de 
la presión de trabajo. 


6.1.6.2 Esfuerzos circunferenciales 
El esfuerzo circunferencial de tensión, en una 


placa delgada de una tubería, debido a presión 
interna, está dado por la expresión de 


Dp 

rica v 6-13 
2enm 

en donde 

fs = esfuerzo de tensión en la placa en kg/m?. 

D = Diámetro interior, en m. 


р = presión interna en kg/m. 
e — espesor de la placa, en m 
п = eficiencia de la junta soldada, longitudinal. 


6.1.6.3 Esfuerzos longitudinales 


6.1.6.3.1 Esfuerzos debidos a cambios 
de temperatura 


En tuberias ancladas rígidamente contra movi- 
mientos longitudinales el esfuerzo unitario por 
cada grado de cambio de temperatura es igual al 
coeficiente de dilatación del acero multiplicado 
рог su módulo de elasticidad, o sea 0.000012 x 2 
X 10!? - 240000 kg/m? por grado de cambio de 
temperatura. 

En tuberías en que se instalen juntas de ex- 
pansión y se permita el libre movimiento en los 
apoyos los esfuerzos longitudinales por cambio de 
temperatura se deben a la resistencia por fricción 
entre la tubería y los apoyos, más la resistencia 
en la junta de expansión. La resistencia en los 
apoyos varia de acuerdo con el tipo y la condi- 
ción de soporte. Para obtenerla se proponen los 
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coeficientes de fricción que se anotan en seguida, 
los que fueron determinados por pruebas. 


Acero contra concreto 0.60 
Acero contra acero 
(superficies oxidadas) 0.50 


Acero contra acero 
(superficies engrasadas) 0.25 
Acero contra acero (con dos 
capas de lámina de 


asbesto grafitado) 0.25 
Rodillos o balancines 
(deteriorados) 0.15 


Para juntas de expansión se determinó, me- 
diante pruebas, [3], una resistencia friccionante 
de 750 kg por metro lineal de circunferencia, la 
que se puede usar para obtener los esfuerzos lon- 
gitudinales correspondientes. 


6.1.6.3.2 Esfuerzos longitudinales como 
consecuencia de la deformación radial 


La expansión radial de una tubería causada 
por la presión interna tiende a provocar una con- 
tracción longitudinal (relación de Poisson), con el 
correspondiente esfuerzo longitudinal de tensión, 
igual a 0,303 del esfuerzo circunferencial, у que- 
dando establecido que la tubería tiene anclajes 
en los extremos que restringen los desplazamien- 
tos en tal sentido. 

Estos esfuerzos se deben combinar algebraica- 
mente con otros esfuerzos longitudinales a fin de 
obtener los esfuerzos totales. 


6.1.6.4 Esfuerzos de viga 


Cuando una tubería se coloca sobre apoyos 
trabaja como una viga continua. 

Las cargas de trabajo serán el peso de la tube- 
ría propiamente dicha y el peso del agua. 

Se deberán hacer varias combinaciones de los 
esfuerzos obtenidos por trabajo de viga, tempe- 
ratura y otros con el fin de determinar la condi- 
ción más critica que se debe considerar en el dise- 
по definitivo. (vease figura 6.9). 


6.1.6.5 Apoyos en las tuberías de acero 


La tendencia moderna en el diseño requiere 
que las tuberías de acero localizadas dentro de 
túneles, sobre el terreno о cruzando depresiones o 
barrancos, sean autósoportables. 

Lo anterior es posible en la mayoría de los 
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casos sin incrementar el espesor de las placas, 
excepto pequeñas longitudes adyacentes а los 
apoyos, en claros muy grandes. Para que la tube- 
ría funcione satisfactoriamente como una viga se 
deben limitar las deformaciones de la placa en el 
apoyo mediante el uso de anillos de rigidez. 

Una tubería larga, con gran nümero de apo- 
yos, trabaja como una viga continua, excepto en 
los claros con junta de expansión, donde se pier- 
de la continuidad. 

Los anillos de rigidez impiden grandes defor- 
maciones de las placas de la tuberia en los apo- 
yos. Por lo tanto, los esfuerzos se pueden analizar 
рог la teoría elástica de cascarones cilíndricos del. 
gados. En estas condiciones, la tubería estara 
sometida a esfuerzos directos de viga y esfuerzos 
circunferenciales, siendo transmitidas las cargas a 
los anillos atiesadores por cizalleo. 

Debido a la restricción impuesta por un anillo 
de rigidez о рог un machón de апсјаје de con- 
creto, ocurren esfuerzos de flexión secundarios en 
la tubería, en las proximidades al anillo de rigidez 
o machón de anclaje. Aun cuando estos son es- 
fuerzos locales en la tubería, los cuales decrecen 
rápidamente con la distancia al anillo o anclaje, se 
deben agregar a los otros esfuerzos longitudinales. 

En una tubería con deformaciones totalmente 
restringidas el máximo esfuerzo secundario por 
flexión será 


fea 185 PS. 6-14 


€ 


en donde 

p = presión interna 

r — radio del tubo, 

e = espesor de la placa 


Este esfuerzo secundario por flexión decrece 
con cualquier disminución en la restricción. 

Si usando la expresión 6-14, se obtienen es- 
fuerzos longitudinales excesivos, será necesario 
incrementar el espesor de la tubería a cada lado 
del anillo de rigidez o machón de anclaje, una 
longitud mínima dada por 


con 


q re 6-15 


130 Tuberías de gran diámetro, compuertas y valvulas 


en donde 


1 = longitud de tubería cuyo espesor hay que 
aumentar. 

r — radio de la tubería. 

e = espesor de la tubería. 

А la distancia “Р” del anillo de rigidez la mag- 

nitud del esfuerzo secundario de flexión se hace 

despreciable. Los esfuerzos secundarios de flexión 

cerca de las caras de los machones de concreto se 

pueden reducir forrando la tubería en estos pun- 

tos con placas de asbesto o corcho, antes del 

colado del concreto. 

Las tuberías diseñadas de acuerdo con los 
principios precedentes pueden tener claros muy 
grandes, sin anillos de rigidez intermedios. 

La longitud del claro que se elija para сада 
caso en particular por lo general es un problema 


de economía. 


Apoyo en un punto 





93209 * 


Apoyo en silleta 


Anillos abrazadores 





Momentos 


Momentos 


Una tubería se puede diseñar para resistir con 
seguridad los esfuerzos de flexión y cortantes que 
actüan en sección plana del tubo por diversos mé- 
todos, los que pueden ser los siguientes: 


a) Dándole suficiente rigidez a la placa, por si 
misma. 

b) Envolviendo en forma continua parte de la 
periferia del tubo. 

c) Por medio de apoyos individuales en forma de 
silletas. 

d) Por medio de anillos de rigidez, los cuales 
transmiten las cargas a columnas de concreto 
y a la cimentación. 


Como la presión estática dentro de un tubo 
varía del techo al fondo, hay tendencia a que se 
distorsione la forma circular del tubo. Este fenó- 
meno es especialmente pronunciado en tuberías 








Máxima de- 
flexión radial 





Deflexiones 


Figura 6.10 Momentos y deflexiones que se desarrollan 
en un tubo precisamente lleno, utilizando diferentes tipos 


de apoyo. 


de gran diámetro con placas delgadas y sometidas 
a cargas bajas o parcialmente llenas. 

También pueden causar deformaciones de 
consideración al tubo el propio peso y el relleno, 
en caso de que se encuentre enterrado. 

Dependiendo del sistema de soporte, los dia- 
отатаѕ de esfuerzos y deformaciones a lo largo de 
la circunferencia de un tubo lleno pueden tomar 
diferentes formas, como se muestra en la figura 
6.10. 

En la figura 6.10 se muestran las gráficas de 
momentos y deflexiones que se desarrollan de una 
tubería llena, usando tres tipos de apoyos. 

En el diseño de tuberías de gran diámetro se 
hace uso de la teoría de cascarones cilíndricos, у 
para detalles al respecto, tanto de diseño como 
constructivos, se recomienda consultar las refe- 
rencias [3] y [6]. 

Estos diagramas muestran la mejor localiza- 
ción para las juntas longitudinales en la tubería, 
así como las juntas en los anillos de rigidez, con 
el objeto de evitar que coincidan con puntos de 
grandes esfuerzos o grandes deformaciones. 

Tanto las silletas como los anillos de rigidez 
se usan mucho en el diseño de tuberías. El caso 
de apoyo sobre un solo punto no se debe usar en 
tuberías de gran diámetro y para instalaciones 
permanentes. 

En la solución con anillo de rigidez las colum- 
nas de apoyo se colocan excéntricas con respecto 
al eje centroidal de la sección del anillo, con el 
objeto de reducir el máximo momento de flexión 
en el mismo. Para el cálculo del módulo de sec- 
ción del anillo se debe considerar una porción 
adyacente de la placa del tubo como formando 
parte de la sección de trabajo. 

En estas condiciones, la longitud **/”, total de 
trabajo de la placa del tubo, se debe considerar 
como 


{' = b + 1.56\/те 
en donde 


[Г = longitud total de la placa que actúa como 
patín de una viga T. 
= ancho del anillo. 
r = radio del tubo. 
se = espesor de la placa. 


Las fórmulas y los coeficientes para el cálculo 
de los esfuerzos en los anillos de rigidez aparecen 
en la figura 6.11. 
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Estas fórmulas y coeficientes fueron obteni- 
dos para el análisis de los anillos de rigidez en las 
tuberías de la presa Hoover. Las tablas dan los 
coeficientes de esfuerzos К, а K, inclusive para 
varios puntos a lo largo de la circunferencia del 
anillo. Estos coeficientes se deben sustituir en las 
ecuaciones correspondientes, para la determi- 
nación de las fuerzas directas T, momentos flexio- 
nantes, M y fuerzas radiales V, en la sección del 
anillo. Sumando los esfuerzos directos por fle- 
xión, y de tensión debido a la presión interna en 
el tubo se pueden encontrar los esfuerzos totales 
en las fibras interior y exterior del anillo. 

En instalaciones expuestas a efectos sísmicos 
se deben considerar en el diseño las características 
de los temblores en la zona correspondiente. En 
casos en que no existan datos especificos, y el 
proyecto, aun cuando en zona sísmica, no quede 
localizado cerca de una falla activa, se pueden 
considerar coeficientes sísmicos que varien entre 
0.1 y 0.2. Los esfuerzos a lo largo de puntos en 
periferia del anillo de rigidez, debido a efectos 
sísmicos, se pueden calcular con las expresiones y 
los coeficientes dados en la figura 6.12. Estos es- 
fuerzos se deben sumar a los que se obtengan por 
cargas estáticas. 

Las tuberías con placas delgadas, cuando está 
restringida su expansión longitudinal, están some- 
tidas a esfuerzos de pandeo, debido a compresión 
axial. El claro permisible entre apoyos está lumi- 
tado por los esfuerzos debidos al pandeo que 
pueda ocurrir. Teóricamente los esfuerzos debidos 
a pandeo en un cascaron cilíndrico de forma per- 
fecta están dados por Timoshenko [7] y otros, 
como esfuerzo crítico en falla por pandeo, por la 
formación de un simple pliegue 
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en donde 


E = módulo de elasticidad del acero. 


и = módulo de Poisson. 
e — espesor de la placa 
r = radio del tubo 


En la figura 6.13 se muestran las fuerzas que 
actúan еп los machones de anclaje de una tube- 
ría, y en la figura 6.14 se ilustra un anclaje típico 
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Figura 6.11 Fórmulas y coeficientes para el cálculo de los esfuerzos en los anillos de rigidez. 
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C 
А = Area combinada de la sección del anillo 
L = Longitud del claro 

Mg = Momento flexionante en el anillo 

О; = Peso de la tubería еп un claro 

О = Peso combinado de la tubería más agua en un claro 
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Figura 6.12 Esfuerzos еп los anillos debidos a 


(Tomado del Eng. Monographs No. 3, B of R) 
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“*— aguas abajo 





condición de expansión Condición de contracción 


Figura 6.13 Fuerzas que actúan en los machones de anclaje de la 


tubería. 


en tuberías forzadas de gran diámetro. En las fi- 
guras 6.15 y 6.16 aparecen las secciones de una 
tubería con anillos atiesadores y los detalles del 


apoyo. 


Fuerzas en los machones de anclaje 


1. Fuerza hidrostática actuando a lo largo del 
eje de la tubería, en cada lado del codo = 


y AH. 
2. Fuerza dinámica actuando hacia afuera del 
qy? 
codo = —— 
5 


3. Fuerza debida al peso propio де la tubería 
desde el machón hasta la junta de expansión 
próxima, aguas arriba, tendiendo a deslizar ha- 
cia abajo, sobre los apoyos = P sen x 

4. Fuerza debida al peso propio de la tubería 
desde el machón hasta la junta de expansión 
próxima, aguas abajo, tendiendo a deslizar 
hacia abajo, sobre los apoyos ж Р sen y 

5. Fuerza de fricción de la tubería sobre los 
apoyos debida a la expansión o contracción, 


aguas arriba del machón = f cos x(P + И — 
2 
2 


6. Fuerza de fricción de la tubería sobre los 
apoyos debida a la expansión o contracción 


10. 


12. 


aguas abajo del machón = f cos у(Р + W — 


Fuerza de fricción en la junta de expansión 


ул $e) 


de aguas arriba = — — 
Fuerza de fricción en la junta de expansion 


de aguas abajo = fr (D + 2e) 


. Presión hidrostática en el extremo expuesto 


de la tubería, en la junta de expansión de 
aguas arriba = y a H 

Presión hidrostática en el extremo expuesto 
de la tubería, en la junta de expansión de 
aguas abajo = y a'H 

Fuerza longitudinal debida a contracción arri- 
ba del тасћоп = H(A' — Ају 

Fuerza longitudinal debida a contracción aba- 
јо del machón = H(A — A"y 


Definición de símbolos 


Í 
p 


= Coeficiente de fricción de la tubería en 
los apoyos. 


— Fuerza de fricción de la junta de expan- 
sión, por metro lineal de circunferencia = 
aprox. 750 kg. 

= Peso volumétrico del agua por m? = 1000 

kg. 
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А = Area de la sección recta del tubo en el 
machón en m? 

А’ = Area de la sección recta del tubo, arriba 
de la reducción superior, en m?: 

А” = Area de la sección recta del tubo, abajo 


de la reducción inferior, en m? . 

Carga máxima, en cualquier punto, inclu- 
yendo golpe de ariete, en metros. 

Езрезог de la placa de la tubería, en m. 

= Gasto en m? /seg. 


Velocidad del agua en m/seg. 


T 
| 


= 0" 
| 


£ = Aceleración debida a la gravedad еп 
m/seg^ = 9.80. 

P = Peso propio de la tubería, desde el ma- 
своп hasta la junta de expansión superior, 
en kg. 

И’ = Peso del agua en la tubería Р. 

P' = Peso propio de la tubería, desde el ma- 


chón hasta la junta de la expansión infe- 
rior, en kg. 

И’ = Peso del agua en tubería P', en kg. 

x = Angulo de la rampa con respecto a la ho- 
rzontal, arriba del machón. 

y = Angulo de la rampa con respedo la hori- 
zontal, abajo del machón. 

р = Peso del tubo y agua interior desde el 
machon hasta la pila superior adyacente, 
en kg. 

р = Peso del tubo y agua interior, desde el 
machón hasta la pila inferior adyacente, 
en kg. 

D = Diámetro interior del tubo, en metros. 

а = Area de la sección recta de la placa de la 
tubería en la junta de expansión superior, 
en т?. 

а = Area de la sección recta de la placa de la 
tubería en la junta de expansión inferior, 
en m2. 

C = Peso del machón, еп kg. 


En el plano (O.H-21) que aparece al final de 
este capitulo se muestra la tubería a presión para 
la obra de toma de la presa Las Piedras, sobre cl 
rio Armería, Jal., de 1,524 m de diámetro interior 
y 260 m de longitud, para 24 m? /seg de gasto. 

5e puede comprobar que la velocidad del agua 
en régimen es de 13.2 m/seg, valor muy alto en 
opinión del autor de estas notas. Quizás se podría 
justificar teniendo en cuenta que no es necesario 
reducir pérdidas; pero de todas maneras es pro- 


bable que se presenten vibraciones o efectos per- 
judiciales de cavitación. 


6.2 VALVULAS Y COMPUERTAS 
HIDRAULICAS 


6.2.1 Valvulas hidráulicas 


6.2.1.1 Funciones y tipos 


En general las valvulas hidráulicas regulan o 
controlan el flujo de agua en conductos o tube- 
rías. Su construcción es tal que el miembro de 
cierre opera y permanece entre la corriente de 
agua. Las válvulas más comunes son: 


Tipo mariposa Figura 6.17 
De aguja. Figura 6.18 
Esférica. Figura 6.19 
De chorro divergente. Figura 6.20 


Se pueden instalar a la entrada, a la salida o 
en una posición intermedia del conducto, pero 
previendo el suministro de una cantidad adecuada 
de aire de ventilación, en el punto apropiado. Sin 
embargo, en la práctica las válvulas de aguja y 
chorro divergente se usan a la salida de las tube- 
rías, para regulación y servicio; mientras que las 
de tipo mariposa y esféricas por lo común se usan 
para emergencia y cierre para mantenimiento, en 
tuberías, en algún punto intermedio de un con- 
ducto, o inmediatamente aguas arriba de una 
turbina o válvula de servicio. 

En particular las válvulas esféricas se usan 
para muy altas cargas, desbalanceadas. 

Cuando una válvula se usa para regulación de 
gasto, la energía potencial a su entrada se convier- 
te en energía cinética a la salida, donde la veloci- 
dad será igual a la velocidad de chorro, corres- 
pondiente a la diferencia de la carga efectiva total 
a la entrada y a la carga estática a la salida. 

La cantidad de energía contenida en grandes 
chorros es enorme, por lo que en el diseño de vál- 
vulas de regulación o servicio es esencial tomar 
precauciones para evitar daños a las válvulas mis- 
mas y las estructuras cercanas. 


6.2.1.2 Selección del tipo 


La selección del tipo de válvula depende prin- 
cipalmente de las condiciones del servicio que se 
vaya a proporcionar. 


a) Influencia de las impurezas en el agua 


Cuando el agua vaya cargada con arena, limo 
o carbonatos, las válvulas con flujo concéntrico y 
pasos muy chicos tienen el inconveniente de que 
se pueden obturar y quedar fuera de servicio. 
Para este tipo de servicio probablemente la válvu- 
la tipo mariposa sea la más conveniente. 


b) Consideraciones sobre difusión. 


Cuando la dispersión proveniente de válvulas 
de descarga libre tiene alguna objeción, como en 
el caso de instalaciones eléctricas cercanas, las vál- 
vulas de aguja pueden ser una solución adecuada, 
debido a la descarga concentrada. Las tipo mari- 
posa para aberturas parciales y las de chorro di- 
vergente efectúan una considerable dispersión del 
chorro. Debido a estas condiciones, algunas valvu- 
las requieren tanques disipadores más o menos 
caros que otras. 

En ciertas circunstancias la válvula de aguja 
puede requerir tanques menos costosos. 


c) Mantenimiento. 


En la selección del tipo de válvula se deben 
hacer consideraciones de mantenimiento, como lo 
es la facilidad y frecuencia de las reparaciones, lo 
que tendrá importancia en los costos de opera- 
ción y confiabilidad del servicio. 

La cavitación es una amenaza siempre presen- 
te en válvulas de gran carga, y ha sido una de las 
principales causas de la discontinuidad ocasionada 
por las primeras válvulas de aguja, sometidas a 
requerimientos estrictos de mantenimiento. 


d) Selección final. 


Si dos o más válvulas son de igual manera 
adecuadas funcionalmente para un determinado 
proyecto, la selección de la válvula dependerá de 
su costo inicial y costo de mantenimiento. 


e) Válvulas de emergencia. 


En tuberías a presión no es suficiente la insta- 
lación de sólo una válvula para servicio. Es песе- 
sario considerar también la colocación de una 
válvula para emergencia o cierre por mantenimien- 
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to, localizada y controlada de manera que el 
cierre rápido por emergencia, en condiciones 
desbalanceadas, esté asegurado en cualesquiera 
circunstancias. 


6.2.1.3 Información que se requiere para 
una selección y un diseño adecuado 


Con el objeto que el tipo y el tamaño de una 
válvula se puedan selecionar inteligentemente para 
cualquier instalación dada, se requieren ciertos 
datos fundamentales: 


a) Lo más importante: la cantidad de agua que se 
descargará. 

b) Las cargas efectivas, estáticas y de operación. 
Generalmente son necesarias la carga minima 
y máxima. 

c) Tiempo y lapsos de operación, durante un ano 
de servicio. 

d) Requerimientos de control. 

e) Nümero de unidades deseado o necesario. 

f) Condiciones climáticas. 

g) Requerimientos del tanque disipador, para 
descarga libre. 

h) Condiciones de emergencia eventuales. 

i) Calidad del agua: clara o con azolves o sales 
en solución. 

j) Posición de la válvula en la tuberia. 

k) Accesos a válvulas de control. 


Las condiciones enlistadas antes por lo general 
determinan tipo, tamaño y número de válvulas y 
tuberías para las instalaciones hidráulicas, aunque 
condiciones especiales en cada caso pueden ser 
factores decisivos en el proyecto final. 

En las figuras 6.21; 6.22 y 6.23 aparecen grá- 
ficas para el dimensionamiento preliminar de vál- 
vulas de tipo aguja y de chorro divergente (Ho- 
well-Bunger). 

Las válvulas tipo mariposa pueden ser del 
mismo diámetro que la tubería o un poco mayor, 
y las de tipo esférico es costumbre que el diáme- 
tro sea el mismo que el de la tubería. 


6.2.1.4 Ejemplo 


En el plano (O.H-21) anexo, correspondiente 
a la obra de toma de la presa Las Piedras. Edo. 
de Jal., se puede observar que dicha toma está 
constituida por: | 
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a) Túnel que se localiza en la margen derecha de 
5.0 m de diametro 


b) Estructura para rejillas y compuerta de cierre 
a la entrada. 


c) Tapón de concreto y tubería a presión que se 
localiza dentro del túnel de 1.524 m de diá- 
metro y 261.0 m de longitud. 


d) Válvula tipo mariposa, para emergencia, de 
1.676 m de diámetro, al principio de la tube- 
ría, para gasto de 24 m? /ѕес, y una carga de 
diseno de 93.60 m. 


е) Dos válvulas de chorro divergente de 1.219 m 
de diámetro en el extremo de salida de Ја tu- 
bería, para un gasto de 12.0 m? /seg, cada una; 
carga estática mínima de 43.34 m., carga está- 
tica máxima de 78.45 m y carga de diseno de 


93.60 m. 


f) Estructura disipadora de energía, aguas abajo 
de las válvulas. 


g) Pasarela de acceso a la cámara de la válvula de 
emergencia, tipo mariposa. 


Figura 6.17 





Figura 6.18 

















Figura 6.20 
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Figura 6.21. Curvas de capacidad de válvula de 
aguja con diámetro de salida igual a 0.833 del 
de entrada y orificios de salida con borde agudo. 
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6.2.2 Compuertas hidráulicas 
6.2.2.1 Funciones y tipos 


En la actualidad las compuertas hidráulicas se 
utilizan para regulación de gastos, como emergen- 
cia y cierre para mantenimiento. Se construyen 
de manera que el miembro de cierre quede por 
completo fuera del conducto cuando la com- 
puerta está totalmente abierta. 

Las compuertas hidráulicas se diseñan de di- 
ferentes tipos, con peculiaridades en su operación 
y en sus miembros de cierre que permiten clasifi- 
carlos en tres grupos generales. 


. а) Compuertas deslizantes. En estas compuer- 
tas el elemento de cierre u opturación se mueve 
sobre superficies deslizantes que sirven a la vez 
como apoyo y sello. | 

Generalmente se construyen de acero colado 
y se usan en estructuras de canales y en algunas 
obras de toma en presas o tanques de regulación. 
Para este ültimo caso se pueden instalar una de- 
lante de otra; una como emergencia y otra como 
regulación. Los asientos de la compuerta se hacen 
de acero colado, maquinado, de acero inoxidable 
o de bronce, y siempre aproyándose en metal de 
diferente aleación, con el fin de evitar que se 
suelden a grandes presiones. 

Las casas constructoras suministran compuer- 
tas de dimensiones preestablecidas, para cargas 
hasta de 30.0 m aproximadamente. En algunas 
ocasiones se han construido compuertas deslizan- 
tes para que trabajen con contrapresión. 

La hoja de la compuerta o elemento de obtu- 
ración se acciona mediante un mecanismo eleva- 
dor, a través de un vástago o flecha de acero 
estirado en frío. 

La capacidad requerida del mecanismo eleva- 
dor se puede calcular con la expresión. 


6:50.30 A X p + P 
en donde 


C = Capacidad requerida en kg. 

A 7 Area del hueco de la compuerta, en m?. 

р = Presión unitaria en el centro de gravedad de 
la compuerta en kg/m?. 


Peso de la hoja de compuerta, más flecha o 
vástago, en kg. 


P 


En la figura 6.24 se muestra un croquis co- 
rrespondiente a una instalación general. En las fi- 
guras 6.33, 6.34 y 6.35 se ilustra una compuerta 
deslizante tipo de 1.525 m X 1.83 m y en mecanis- 
mo elevador con relación de transmisión 30:1. 

Para este tipo de compuertas se selecciona 
una dimensión tipo que corresponda a ciertas me- 
didas previamente establecidas y para las cuales 
existan en las fundiciones especializadas los mol- 
des para colado. 

La flecha o vástago con que se impulsa la 
hoja de la compuerta debe tener una longitud 
total, de acuerdo con cada caso particular; pero 
dicha longitud se debe dividir en tramos cortos, 
por medio de guías, de manera que la relación de 
esbeltez quede dentro de valores que permitan un 
esfuerzo de trabajo relativamente alto, para la 
condición de cierre de la compuerta. 

Una variante de compuertas deslizantes son 
las llamadas “aguja” o sea una mampara para 
cierre temporal o de emergencia de cualquier tipo 
de estructura. Se pueden construir de madera, 
acero o concreto reforzado, dependiendo del cla- 
ro y de la carga. (Véase figura 6.25.) 

b) Compuertas rodantes. En estas compuertas 
el elemento de cierre u obturación se mueve so- 
bre un tren de ruedas hasta el momento preciso 
de condición estanca, ya sea que la hoja quede 
sentada sobre el marco de apoyo, o que, siguiendo 
apoyada sobre las ruedas, selle perimetralmente. 

Para eliminar la succión y el acumulamiento 
de basura es común que la placa quede localizada 
en el lado de aguas arriba. Sellos flexibles, agrega- 
dos a la placa de la compuerta, se apoyan sobre 
placas embebidas al ras, en las caras de los muros 
laterales de la estructura. 

Al labio inferior de la placa de la compuerta 
sobre el cual se apoya cuando cierra completa- 
mente se le coloca una tira de hule, atornillada, 
para sello. 

Se utilizan en obras de toma profundas, para 
casos de emergencia y de servicio, así como para 
cierre para mantenimiento en conductos de agua 
a presión. Ruedan a su posicion de sello debido a 
su peso propio y se izan con cadenas o cables por 
medio de grúas especiales. Generalmente se dise- 
ñan de manera que se puedan izar fuera de la 
superficie del agua, hasta una caseta de operación, 
donde se les puede dar mantenimiento. Véanse 


figuras 6.26 y 6.27. 








143 


y 














= 
E 
Š ni (+) SE А © 
5 N ku i CN, З & 
> ы М 
Р XC 
E AS 
Ж | S 
55 | N 
£ | S 
оО 5 | 
y Š 
N 5 2 
' {=} 5 E: a 
i | ' i E 
= | NS 
| | S 





Je 


144 Tuberías de gran diámetro, compuertas y valvulas 


c) Compuertas radiales. Se llaman compuertas 
radiales debido a que tienen la forma de una por- 
ción de un cilindro y giran alrededor de un eje 
horizontal. Generalmente el agua actúa en el lado 
convexo, aun cuando en ocasiones la presión hi- 
drostática ha sido aplicada en el lado cóncavo. La 
presión hidrostática en la placa cilíndrica se trans- 
mite a vigas horizontales, las cuales a su vez son 
soportadas por dos vigas extremas. Tales vigas 
extremas son soportadas por brazos radiales que 
emanan de un perno de apoyo que se localiza en 
el eje del cilindro. Este tipo de compuerta se usa 
en vertedores de presas para control, en canales 
de irrigación y fuerza motriz, para regular el flujo 
de agua, así como en obras de toma. 

Los elementos de que consta una compuerta 
radial son los siguientes: 


Hoja de la compuerta, incluyendo placa, vigas ho- 
rizontales, vigas verticales extremas. 

Dos brazos. 

Cuatro o seis ruedas guía. 

Dos pernos de apoyo y giración, con chumacera y 
pernos de anclaje. 


Sellos de hule para el piso, los lados y las esqui- 
nas. 

Placas en los muros o pilas laterales. 

Placa de asiento con sus pernos. 

Mecanismo elevador. 


Y las dimensiones generales para considerar en 
el diseño se pueden enlistar como sigue: 


a = ancho de la compuerta. 

й = altura de la compuerta. 

R = radio de la placa = 1.25 h. 

L = longitud de la placa. 

y = posición del perno con respecto al umbral de 
la compuerta = 0.75 h 

F = Presión total en la compuerta, que debe pa- 
sar por el eje del perno. Para el diseño por- 
menorizado de una compuerta radial consúl- 
tese Valves, Gates and Steel Conduits, Ср. 
1.21 y siguientes. U.S.B.R. (Véanse figuras 
6.28 y 6.29) 


En las figura 6.30 y 6.31 se ilustra una com- 
puerta tipo y un mecanismo elevador de los que 
ла la actualidad usa la S. A.R.H. en estructuras de 
canales. 





Figura 6.28 





Figura 6.29 


En la figura 6.32 aparecen curvas para obte- 
ner el coeficiente de gasto en compuertas, para 
diferentes condiciones de apertura e inclinación 


de la hoja. [8] 
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NOTA S 


Acotadones en milimetros, excepto las indícaciones en otra unidad—Los bu- 
јез de los brazos llevaran agujeros para lubricante,a base de grafito 
insertado a presión, que cubran una sup. de 306 40% del area interior del 
buje, el cual serd de bronce de chumocero de puente y su ajuste se hará 
a media fuerza.- La compuerta se ormara completamente en el taller, 
para su inspección antes de pintarse-En la soldadura se usaron «erro 
dos recubiertos para producir orco en atmosfera inerte — Los cordones 
mostraran buena fusion con el material soidado y tendran las dimensio- 
nes indicados — El símbolo D> indica que la soldadura en los largueros de- 
berc aplicarse alternanivamente, en cordones de 150 m.m. y claros de =- 
igual longitud.— Toda la tornillería debera ser galvanizada.— La protec- 
cin a todos los portes metálicos, salvo otra indicación expresa, se 
dord aplicando una mono de pintura e base de oxido рото gratitado 
y posteriormente, una mono de pintura de aluminio.— Las letros ВА ум — 


indican el ancho, онога y carga máxima de la compuerta, respectivamen- 
fe. 
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rojo. Los portes i-T, 2-1 y 17 Т по se muestran en los 
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Curvas experimentales 


Curvas teóricas. 


Figura 6.32 A Valor teórico y experimental del coeficiente de contracción de compuertas radiales. 
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Figura 6.32 B Valor teórico y experimental del coeficiente 
de contracción en compuertas planas inclinadas. 
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APENDICE 1 AL CAPITULO 6 


Tuberías a presión 


Placas de acero 


Especificaciones técnicas de las placas de ace- 
ro para tuberías a presión, soldadas. 

Las especificaciones técnicas fijan las caracte- 
rísticas de las placas de acero que se utilizan en la 
fabricación de las tuberías a presión o en algunas 
partes anexas de construcción soldada. 

El tipo y el grado del acero se definen por su 
composición química, su elaboración, su trata- 
miento térmico y sus características mecánicas y 
tecnológicas. 

Las placas de acero se pueden entregar según 
su grado y su clase en uno de los tres estados si- 
guientes: 


1. Laminadas a temperatura controlada. En este 
caso se exige el control de la temperatura final 
de laminado. 

2. Normalizadas. 

La normalización comprende un calentamiento 
seguido de un enfriamiento al aire en calma. 

3. Tratadas. 


Se entiende por tratamiento un temple seguido 
de un revenido. 
Caracteristicas mecánicas y tecnológicas. 


Los valores del límite elástico y de la resisten- 
cia quedan en una zona de dispersión. 

De esta zona, quedan fijados el límite inferior 
y superior de la resistencia a la ruptura. 


149 


Estas características deben estar garantizadas 
al final de la fabricación de las piezas de la tube- 
ría. 

Con el fin de comprobar la ausencia de defec- 
tos internos importantes, las placas deben ser 
sometidas a control por ultrasonido. 

Se debe establecer la manera de proceder, así 
como la magnitud de los controles. 


Aceros que se usan en tuberías 
Acero A 285 — 66 A.S.T.M. 


En calidad de brida o de fogón y tres grados 
para el límite elástico. 


Grado A 1688 kg/cm? 
Grado B 1899 kg/cm? 
Grado С 2110 kg/cm” 


Acero A 515 — 67 A.S.T.M. 


Cuatro grados para el límite elástico. 


Grado 55 2110 kg/cm” 
Grado 60 2250 kg/cm? 
Grado 65 2461 kg/cm? 
Grado 70 2672 kg/cm” 


Este acero es el que más se usa en tuberías, 
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sobre todo el de grado 60 con refuerzo de ten- 
sión mín. 4219 kg/cm? máx. 5063 kg/cm”. 

Cuando se necesita un acero de mayor resis- 
tencia se usan los siguientes: 


Acero A 537 — 67 A.S.T.M. 


Dos grados para el límite elástico. 
Para espesores de 31.75 mm o menores. 


Grado A 3516 kg/cm? normalizado. 
Grado B 4219 kg/cm? templado. 


Para espesores entre 31.75 y 50.8 mm. 


Grado A 3235 kg/cm* normalizado. 
Grado B kg/cm* templado. 


Acero A 514 — 67 a A.S.T.M. 


Para espesores hasta 63.5 mm. 


Límite elástico 7032 kg/cm” . 
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y sus estructuras 


7.1 INTRODUCCION 


Е] diseno, construcción y mantenimiento de 
un sistema de conducción y distribución es una 
parte integral de la mayoría de los aprovecha- 
mientos de recursos hidráulicos, sean pequeños o 
grandes, simpies o complejos y ya sea que sirvan 
para uno o diferentes usos. Еп la mayoría de los 
casos serán de usos mültiples. 

Para optimizar los beneficios del aprovecha- 
miento, el proyecto completo se debe considerar 
como una unidad, antes de que se establezcan los 
requerimientos para el sistema de conducción y 
distribución. 

S1 el sistema de distribución es a base de flujo 
por gravedad, los vasos de almacenamiento deben 
quedar localizados a una elevación adecuada, arri- 
ba de la zona de aprovechamiento, con el objeto 
de suministrar la carga necesaria. 

Son muy variados los factores que se deben 
considerar para obtener un valor adecuado para la 
capacidad de conducción, dependiendo del tipo 
de aprovechamiento y de las características par- 
ticulares de cada uno de ellos. Sin embargo, еп 
los estudios de factibilidad que preceden al diseño 
y la construcción se deben compilar suficientes 
datos para efectuar los análisis hidrológicos que 
permitan obtenerla con suficiente precisión. 

En el caso de un aprovechamiento, además de 
la cantidad de agua necesaria para su uso se debe 
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anadir la correspondiente a pérdidas a lo largo de 
la conducción que se puede atribuir a infiltración, 
evaporación y pérdidas por operación. De las tres 
anteriores, las pérdidas por infiltración pueden 
liegar a ser las de mayor consideración. En estu- 
dios preliminares y para canales en tierra no re- 
vestidos se puede suponer que del total de agua 
derivada para aprovechamiento un tercio de la 
misma se perderá por concepto de infiltración, 
evaporación y operación. 

Por lo tanto, una reducción en las pérdidas 
permitirá diseñar un canal de menor capacidad, 
con menores costos de construcción y manteni- 
miento y, además, con una ganancia en el costo 
del agua directamente aprovechada. 

En ocasiones las filtraciones pueden constituir 
una ganancia para el canal, en vez de una pérdida, 
si el nivel de la superficie freática es suficientemen- 
te elevado y si existen otros factores naturales. 

La fórmula de Moritz sugiere una manera de 
calcular la pérdida por filtración total, en m? por 
segundo por km de canal, como sigue: 


5 = 0.038C /= 


en donde 


#21 


$ = pérdida en metros cübicos por segundo por 
kilómetro de canal. 
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О = gasto del canal en metros cübicos por se- 
gundo. 

V = velocidad media de la corriente еп metros 
por segundo. 

C = metros cübicos de agua que se pierden en 24 
horas en cada metro cuadrado del área moja- 
da del prisma del canal. 


Las observaciones en ocho proyectos diferen- 
tes dieron los siguientes valores promedio para el 
valor de C en canales de tierra. Estos valores son 
adecuados para estimaciones preliminares toscas, 
pero las medidas han demostrado que las pérdidas 
reales de filtración varían ampliamente dentro de 
cada uno de los tipos generales de suelo indica- 
dos. Por lo tanto, para propósitos de diseño 
usualmente es necesario hacer estimaciones de 
pérdidas de filtración en las áreas dudosas, basán- 
dose en pruebas reales de campo. 


Tipo de material. Valor de C 
Grava cementada y suelo duro con 

limo arenoso. 0.104 
Arcilla y limo arcilloso. 0.125 
Limo arenoso. 0.201 
Ceniza volcánica. 0.207 
Ceniza volcánica con arena. 0.299 
Arena y ceniza volcánica o arcilla. 0.366 
Suelo arenoso con roca. 0.512 
Suelo arenoso y gravoso. 0.671 


Las pérdidas por filtración en un canal revesti- 
do con concreto, en forma apropiada, por lo 
común deben ser relativamente pequeñas. Sin 
embargo, fracasos parciales subsiguientes o mala 
construcción o mantenimiento inadecuado del 
revestimiento de concreto pueden provocar gran- 
des pérdidas. Otros tipos de revestimiento son 
susceptibles de pérdidas de filtración en cantida- 
des variables, dependiendo del tipo, la calidad de 


construcción y los factores naturales relacionados. 
En los canales revestidos de concreto es fre- 


cuente considerar el 5% como pérdidas en volu- 
men, por concepto de infiltración. 

La evaporación en canales usualmente es una 
cantidad tan pequeña, en comparación con la pér- 
dida por filtración, que se puede despreciar. Sin 
embargo, cuando existen vasos a lo largo del ca- 
nal, se debe considerar la evaporación. 

Cuando la capacidad ha sido establecida, el 
sistema de conducción y distribución, así como 


las estructuras de control, se pueden disenar con 
los principios fundamentales de hidráulica, mecá- 
nica de fluidos, mecánica de suelos y rocas e inge- 
niería estructural, complementados con la uti- 
lización de estructuras tipo, precoladas, de ope- 
ración automática, así como con programas de 


computación. 
Las estructuras que frecuentemente se consi- 


deran en un sistema de conducción se pueden cla- 
sificar de acuerdo con su proposito en: 


Conducción Canales; tüneles rápidas; puentes 
canal y sifones invertidos. 

Regulación. Represas. 

Protección. Entradas; obras de desfogue. 

Medición. Estaciones de aforo. 


Disipación de energía. Caídas; rápidas dentadas; 
tanques. 

Elementos de seguridad. 

Estructuras tipo. 

Estructuras precoladas. 


Las estructuras de conducción incluyen: 
(fotografías 1 y 2) 


a) Al propio canal; b) Rápidas, por medio de 
los cuales se unen tramos de canal a diferente ele- 
vación; c) Puentes-canal, por medio de los cuales 
se cruzan depresiones del terreno o talwegs de 
drenaje natural; d) Sifones invertidos, los cuales 
conducen el agua a través de depresiones del te- 
rreno, talwegs naturales, caminos carreteros o fe- 
rrocarriles. (Fotografía Núm. 3) 


Estructuras de regulación. 


Las estructuras de regulación, también deno- 
minadas de control, se instalan en un canal con el 
objeto de garantizar los niveles del agua a cierta 
elevación, para cualquier condición de flujo, así 
como regular los gastos a lo largo del canal. En la 
nomenclatura usual se les llama “represas”, cons- 
tan de una serie de compuertas deslizantes o ra- 
diales que forman un conjunto y se localizan 
aguas abajo de tomas laterales o desfogues. Desde 
este punto de vista, funcionan como estructuras 
partidoras de gasto. (Fotografías Núms. 4 y 5.) 


Estructuras de protección. 


Se requieren estructuras de protección en un 
canal para evitar que el agua desborde y lo haga 
fracasar. Estructuras como cunetas, entradas al 
canal, alcantarillas y pasos superiores se utilizan 
para proteger los bordos del canal contra erosión 
y desborde por escurrimientos superficiales pro- 
ducidos por lluvias. Las entradas al canal guían el 
flujo hacia el canal; las alcantarrillas permiten que 
el agua cruce por abajo al canal, y los pasos supe- 
riores conducen el agua para que cruce por en- 
cima de las coronas de los bordos. 

Para evitar que los bordos y bermas del canal 
sean sobrepasados por exceso de gasto en el ca- 
nal, se prevé la instalación de vertedores laterales, 
desfogues a base de compuertas o sifones. (Foto- 
отаНаз Nüms. 4 y 6.) 


Estructuras de medición. 


Las estructuras de medición permiten conocer 
los gastos y volümenes disponibles y, en distritos 
de riego, ayudan a hacer una equitativa distribu- 
ción del agua; también permiten relacionar cl 
suministro con la demanda v, por consiguiente, 
limitar los desperdicios innecesarios. Las estructu- 
ras de medición comprenden estaciones para uso 
de molinete, medidores Parshall, orificios de carga 
constante y vertedores. (Fotografía Nüm. 8.) 


Disipadores de energía 


Las estructuras que disipan el exceso de ener- 
gía por impacto incluyen la rápida, cubetas de- 
flectoras y caída libre. El exceso de energía tam- 
bién se puede disipar por medio de un salto 
hidráulico. (Fotografía Núm. 9.) 


Elementos de seguridad. 


A lo largo de las conducciones con mucha fre- 
cuencia existen zonas de riesgo o peligro para el 
personal de operación, para el público o para ani- 
males. Es importante prever la instalación de cer- 
cas, barandales, alambrados, mallas, cables, reji- 
llas, escalas y señales de aviso en sitios adecuados 
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Estructuras tipo. 


El uso de estructuras tipo reduce el tiempo de di- 
seño y puede representar una economía no des- 
preciable. 

La tipificación de estructuras requiere necesa- 
riamente que en estructuras con las mismas di- 
mensiones prevalezca cierto rango de propiedades 
hidráulicas. Sin embargo, las estructuras tipo son 
capaces de satisfacer las funciones deseadas, en 
forma efectiva y eficiente. 


Estructuras precoladas. 


Pequeñas estructuras precoladas para canales 
pueden tener significación en la economia de una 
nueva construcción si se requiere un número su- 
ficiente de estructuras identicas. 


Las estructuras precoladas pueden ser especial- 
mente ventajosas cuando se trata de rehabilitar las 
condiciones de un canal existente. La sustitución 
de ciertas estructuras se podrá hacer con un míni- 
mo de suspensiones en el servicio. 

Para el diseño de conducciones se consideran 
como datos básicos los siguientes: 


a) La capacidad o el gasto máximo por conducir. 
b) Pendiente de fondo. 


c) Coeficiente de fricción, como función de la ru- 
gosidad de los materiales que forman 1а sec- 
ción del conducto. 


d) Velocidades límites del agua, cuando haya ne- 
cesidad de tomarlas en cuenta. 


е) Plano topográfico con la configuración del te- 
rreno a lo largo de la localización preliminar. 


f) Plano con geología superficial a lo largo del 
trazo preliminar. 


g) Pozos a cielo abierto a cierta equidistancia, de 
acuerdo con la geología superficial. 


h) Pruebas de mecánica de los materiales a lo lar- 
go del trazo. 


1) Pruebas de permeabilidad en perforaciones а 
lo largo del trazo. 
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7.2 ALGUNAS CONSIDERACIONES 
SOBRE DISENO DE CANALES 


[11-23-13]: 
7.2.1 General 


En el diseño de canales se considera: 


a) | Fdx = 1/2 m (V? — V1) 12 


X1 


Ecuación de energía que establece que el tra- 
bajo dado a un cuerpo cuando se mueve de x - 
X; ах = x» es Igual a la energía cinética adquiri- 
da por el cuerpo. 


QO 


t 
М Fdt = m (Vj — Vi) Я 
1 


Ecuación de momentum que establece que el 
impulso F.t aplicado a un cuerpo es igual al mo- 
mentum m.v adquirido por el cuerpo. 


P j^ 
—+ 2 M = constante = H 7.4 


I 5 


Ecuación de Bernoulli, que 10 es de energía, y 
que establece que la suma de las cargas en un 
punto cualquiera de un flujo es constante. 


(У 


? dA 
Пе ФА 
je dA 
— s 7.6 
ya, dA 


Los coeficientes de velocidad o y 6, para la 
mayoría de los problemas de ingeniería hidráulica, 
tienen valores prácticamente iguales a la unidad. 


b) Tipos de flujo 


Е flujo en canales abiertos tiene cierta seme- 
Janza con el flujo en conductos cerrados que flu- 
yen llenos. Las paredes del canal transmiten una 
fuerza cortante al agua, que convierte la energía 
en calor. Esta energía debe ser suministrada por 


un gradiente de la carga piezométrica, en igual 
forma que en tubo que fluye lleno. 

Sin embargo, para tubos que fluyen llenos el 
gradiente de la carga piezométrica incluye al gra- 


d 
diente de presión = y al gradiente de posición 
x 


dz 
—, mientras que en canales abiertos se incluye so- 


dx 


. . e P dz 
lamente el gradiente de posición de puesto que la 
x 


carga de presión es la misma en cualquier punto 


df 
en la superficie del agua y ° = 0 
y 


Debido a que el flujo en canales abiertos 
comprende una superficie libre, dicho flujo tiene 
mayor grado de libertad que el flujo en conduc- 
tos cerrados a tubo lleno. 

De este hecho resultan tipos adicionales de 
flujo, los cuales se deben definir y entender bien. 
Estos tipos son: 


Flujo establecido y no establecido. 
Flujo uniforme y variado. 
Flujo subcrítico, crítico y supercrítico. 
El flujo establecido ocurre cuando la velo- 


cidad en un punto no cambia con el tiempo, o 


до 
sea س‎ = Û 
ðt 


до 
Cuando el flujo es по За UE. = 0; un 


ejemplo de flujo no establecido es el de una onda 
de avenida. 

El flujo uniforme en canales abiertos, igual 
que en tuberías, depende de que no exista cam- 
bio, con la distancia, en la magnitud o dirección 
de la velocidad a lo largo de las líneas de corrien- 
te, o sea 


QU 


дх 


El flujo variado en canales abiertos ocurre cuando 


Los flujos subcritico y supercritico existen 
solamente con superficie libre. El criterio para 





0 
distinguirlos es el número de Froude F = P s: 

8 
cual es la relación de dos tipos de fuerzas, de 
inercia y de gravedad 


en donde 
= velocidad media del agua en m/seg. 


intensidad de la gravedad en m/seg?. 
- tirante hidráulico en m. 


+ ос Q 
|| 


Cuando 


Е = | el flujo es crítico. 
Е < 1 el flujo es subcrítico. 
Е > 1 el flujo es supercrítico. 


En canales abiertos el flujo uniforme se pre- 
senta con pendiente suave, critica o fuerte. Con 
pendiente suave o menor que la crítica el flujo es 
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subcrítico; con pendiente crítica el flujo es críti- 
со y con pendiente fuerte o mayor que la crítica 
el flujo será supercritico. 

En la figura 7.1 se ilustra lo establecido ante- 
riormente. 


c) Ecuación de resistencia 


La ecuación de Manning-Strickler es la más 
cómoda y conveniente para obtener el valor de la 
velocidad media del agua en flujo uniforme: 


"T 3 ç2 ЖЕ, 
n 


Velocidad media del agua en m/seg. 
Coeficiente de fricción, abstracto. 

= Pendiente de la línea de energía, abstracto. 
Radio hidráulico en m. 


м (0 g 
| | 


Еп la tabla 7.1 siguiente aparecen algunos уа- 
lores medios típicos del coeficiente “п” de Mann- 
ing. 


Como se Indica, los valores de “n” que apare- 
cen en la tabla 1 son medios típicos, sobre todo 
los relativos a canales. Por consiguiente, el pro- 
yectista debe modificarlos con buen juicio, en 


Tabla 7.1 


Material 


Madera cepillada, juntas al ras. 

Madera aserrada, juntas desniveladas (común) 
Concreto, cimbra metálica. 

Concreto, revestimiento comün. 

Concreto, cimbra de madera no acabada. 
Gunita, sin acabado. 

Mampostería aplanada. 

Mamposteria común. 

Tierra, acabado fino, en buenas condiciones. 
Tierra, con algunas piedras y hierba. 


Revestimiento de mortero neumático. 
Revestimiento de concreto asfáltico. 
Revestimiento asfáltico prefabricado. 
Suelo cemento. 


Cauces naturales: 
Rio en tierra, rectos, en buenas condiciones, 
alguna hierba. 
Sinuoso, con bancos de arena, hierba y bajos. 
Rios de montaña, con lecho rocoso y sección 
variable, con vegetación y bancos. 
Con mucha maleza, arbustos y muy sinuoso. 


46€, , ?? 


0.011 
0.014 
0.012 
0.013 
0.014 
0.017 
0.014 
0.017 
0.020 
0.030 


0.017 
0.014 
0.015 


0.015 о 6.016 


0.030 
0.035-0.040 


0.040-0.050 
0.075-0.150 
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cada caso particular, tomando en cuenta las carac- 
terísticas del terreno en que quede localizado el 
canal, sinuosidad en el trazo, variaciones de sec- 
ción, modificaciones posteriores en la rugosidad 
de las paredes debido a plantas acuáticas y vege- 
tación y posibilidades de que la sección hidráulica 
se modifique debido a materiales depositados en 
el fondo durante la operación. 

A este respecto Ven-Te-Chow [7] recomienda 
usar la expresión 


п = (Ny tn, t n; + ny + па) т; 


en donde ny es un valor básico de “n”, para са- 
nales rectos, con sección uniforme y materiales 
naturales; п; es una cantidad que se añade a n, 
para corregir el efecto de irregularidades en la 
superficie de la sección; n, es una cantidad que 
corresponde a variaciones en forma y tamaño de 
la sección hidráulica; n4 para tomar en cuenta 
obstrucciones; n4 corresponde a posibilidades de 
vegetación en taludes у fondo y ms es un factor 
de corrección por sinuosidad. 

Los valores apropiados de по a n4 ут; se 
pueden seleccionar de la tabla 7.2 siguiente. 


Tabla 7.2 Valores para obtener “п” de Manning en expresión 7.7 


e ———————......._ 


Condiciones del canal Valores 
Tierra 0.020 
Tipo de material Grava fina no 


0.024 
Grava gruesa | 0.028 


lisa 0.000 
^, [10.005 


Roca en bruto | 0.025 


Grado de irregula- 0.010 
ridad severa 0.020 









Ocasionalmente 


Frecuentemente 
Despreciable 


Variaciones de la 









sección del canal. 0.010-0.015 







0.000 
0.010-0.015 
6.020-0.030 


| 0.040-0.060 


0.005-0.010 
0.010-0.025 


0.025-0.050 


Apreciable 


Efecto relativo de 






obstrucciones 








Vegetación 







Muy grande 0.050-0.100 
Grado de 1.000 
sinuosidad Apreciable ms 1.150 





Severo 1.300 





Para mayores detalles véase [7], donde араге- 
cen algunas fotografías de los cauces investigados, 


con el correspondiente valor de “n” obtenidos у 
cuya visualización puede ser muy ilustrativa. 

Para canales de sección uniforme con super- 
ficie cubierta con arena y grava la “n” de Mann- 
img se puede determinar por la ecuación de 
Strickler: 


п = 0.0417 d. 7-8 
en donde dso es el tamaño, en metros, para el 
cual 50 por ciento de los materiales del lecho 
son más finos, por peso. 

7.2.2. Revestimiento de canales [1] 


El revestimiento de un canal puede ser convenien- 
te por una o dos de las condiciones siguientes: 


a) Disminuir el coeficiente en fricción de las pa- 
redes de un canal excavado en bruto. 
b) Disminuir las pérdidas para filtración. 


El criterio moderno en diseño y construcción 
de canales considera la necesidad de revestir todas 
las conducciones que se destinan al transporte y 
distribución del agua, para el abastecimiento de 
un proyecto, con el objeto de conservarla y 
asegurar los beneficios de su uso. 

En los casos en que se considere conveniente 
no revestir un canal, es necesario justificarlo ple- 
namente, desde cualesquier punto de vista. 

A este respecto se puede consultar la publica- 
ción del U.S.B.R. “Economic Justification for 
Canal Lining in Irrigation Systems”. 


7.2.2.1. Canales sin revestimiento 
a) Definición 


Un canal sin revestimiento se define como un 
canal abierto excavado y conformado para que se 
ajuste a la sección transversal requerida, en terre- 
no natural o en relleno, sin ningün tratamiento 
especial en la superficie mojada. (Ver figura 7.2 y 
fotografias Nüms. 10 y 11.) 


b) Sección transversal 


La sección transversal que se seleccione para 
un canal debe ser tal que pueda conducir el gasto 


de la demanda máxima, y debe satisfacer la corre- 
lación apropiada entre ancho de fondo, profun- 
didad del agua, taludes, bordo libre, dimensiones 
del banco y la operación y el mantenimiento fu- 
turos. 

La relación del ancho del fondo a la profun- 
didad generalmente varía de 2:1 para canales pe- 
quenos a 8:1 para canales con capacidades de 
alrededor de 280 m? /seg. 

Los taludes de un canal dependen de la esta- 
bilidad del material en que se construyen. Los 
taludes interiores de un canal de 1.5:1 ó 2:1 son 
prácticamente la norma para canales de tierra en 
condiciones ordinarias; en localizaciones en bal- 
cón de ladera el talud interior del banco cuesta 
arriba se puede hacer más escarpado si el material 
es resistente, para evitar excavación excesiva. En 
las fotografías Núms. 10 y 11 se puede observar 
el deslizamiento del talud del canal, aun cuando 
se trata de inclinación 1.5:1; pero se trata de una 
arcilla expansiva poco estable incluso en taludes 
muy tendidos. 


c) Velocidades del agua 


Las velocidades del agua en canales sin revesti- 
miento deben ser tales que impida la socavación 
de la cubeta del canal o el depósito de sedimen- 
tos. 

La máxima permisible para impedir socavación 
o la mínima para impedir el depósito de sedimen- 
to depende de las características del suelo y del 
sedimento contenido en el agua. 
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La fórmula de Kennedy para agua cargada de 
sedimentos que se mueve en un cauce de material 
similar es: 


V, = 0.652 C £۰64 Ta 
en donde 
V, = velocidad para evitar sedimentación o so- 


cavación en metros por segundo. 


t = Tirante del agua, en metros. 
С = Coeficiente para diferentes condiciones del 
suelo. 


Los valores del coeficiente C son los si- 


guientes: 

Para limo arenoso, fino, liviano. 0.84 
Para limo arenoso mas grueso, liviano. 0.92 
Paxa sedimento limo arenoso. 1.01 
Para sedimento grueso o detritus dei suelo duro. 1.09 


Si se trata de agua clara, la formula de Ken- 
nedy queda ast: 


y, = 0.552 СР 7.10 


о 


Al final del capítulo se presenta la figura 7.3 
que da la relación entre “t”? y *V,". 
A continuación se anotan las velocidades limi- 


tes sugeridas por varios autores. 
Velocidades máximas permisibles recomen- 
dadas por Fortier y Scobey para canales rectos. 





Matertal "gm 
Arena fina, coloidal 
Arcilla arenosa, no coloi- 


dal. 0.020 





Limo arenoso, no coloidal. 0.020 
Limo aluvial, no coloidal. 0.020 
Tierra común, firme. 0.020 
Arena volcánica. 0.020 
Arcilla dura, muy coloidal. 0.025 
Limo aluvial, coloidal. 0.025 
Grava fina. 0.020 
Tierra graduada de arcilla 

o guijarros, no coloidal. 0.030 
Limos graduados o guijarros, 

coloidales. 0.030 
Gravas no coloidales. 0.025 
Guijarros. 00.35 


agua agua transportando 
clara limos coloidales. 
V en m/seg. Vi en m/seg. 
Е 0.45 0.75 
0.50 0.75 
0.60 0.90 
0.60 1.10 
0.75 1.10 
0.75 1.10 
1.10 1.50 
1.10 1.50 
0.80 1.50 
1.10 1.50 
1.20 1.70 
1.20 1.80 
1.50 1.70 
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Tabla 7.3 


Naturaleza del 








Velocidad máxima en m/seg. 












Terreno. | 
| Bauzil Eydoux sieu Коесййт Pacoret 
x 0.2-0.25 | 
Suave 0,70 0.5 0.23 0.15 
0.5-0.75 
Arcilla. | 
Ordinaria | 0.70 
Limosa 0.60 x 0.50 | 
| Arena. Fina | 0.45 0.40 0.30-0.40 x 0.30 | 
Ordinaria | | | 
Fina 1.0-1.2 | 0.70 0.5-0.7 | 
Gravas. Media . 2.00 0.70 0.96 0.7-0.9 | 6 
Gruesa 1.20-1.5 | 1.20 0.93.0 | 
| 
Guijarros. 1.25 1.50 | i 10.9 
Piedra quebrada. x 1.20 | 
| | 
Rocas. | 
Suaves. 1.5 1.8 | 1.9 1.8 1.5 
Esquistos 
Rocas estratificadas. 2.4 2.25 2.3 2.4 1.8 
Rocas duras. 4.0 3.0 4.0 8.75 4.0 3.0 
Concreto. 4.5 4.5 3.75 4.5 
Henr Varlet [2] anota que para velocidades U Ри; W ==. 


minimas “ез recomendable по descender abajo де 
50 cm por segundo, para evitar depósitos de аге- 
nas y 20 cm por segundo para evitar depósitos de 
limos”. 

En cuanto a las velocidades máximas, propone 


la tabla 7.3 

Hay que aclarar que Pacoret y Koechlin preci- 
san que las velocidades límites indicadas por ellos 
son velocidades de fondo. 

De acuerdo con Pacoret se ilustra en la figura: 





Antes de dar por definitivas las dimensiones 
transversales de un canal se deberá asegurar que 
las velocidades de escurrimiento que se produzcan 
estén siempre comprendidas dentro de las veloci- 
dades límites que se indicaron arriba. 

Cuando con arenas finas ordinarias y arcilla 
suave sea imposible satisfacer la condición de ve- 
locidad mínima sin sobrepasar la velocidad límite 
erosiva es indispensable considerar la necesidad de 
proveer un revestimiento duro. 


d) Curvatura 


Con el objeto de garantizar la estabilidad de 
la sección del canal es recomendable limitar el 
radio de curvatura, en el eje, a una relación entre 
3 y 7 veces el ancho de la superficie libre del 


agua, siendo las relaciones mayores para las capa- 
cidades más grandes. 


e) Bordo libre 


El bordo libre de un canal normalmente está 
gobernado por consideraciones relativas al tamaño 
del canal y su localización, velocidad del agua, 
aportación de aguas pluviales, fluctuaciones de la 
superficie libre del agua, acción del viento, carac- 
terísticas del suelo, gradientes de percolación, re- 
quisitos de caminos de operación y disponibilidad 
de materiales excavados. (Véanse fotografías 10 y 
11.) 

En la figura 7.4, al final del capítulo, se 
muestra la experiencia, el U.S.B.R., que es, prácti- 
camente, la que зе usa en la S. A.R.H. 


f) Ancho de bancos y banquetas 


Es muy importante considerar la conveniencia 
de contar con caminos de operación y mantenien- 
do a lo largo de las conducciones, por lo que se 
deben aprovechar las banquetas y los terraplenes 
para el efecto. 

Los bancos que se usan como caminos pueden 
tener anchos que varían desde 3.70 m para cana- 
les chicos hasta 6.10 m en canales grandes, con 
capacidad de 70 m? /seg. y más. (Véase fotografía 
10.) 


7.2.2.2 Canales revestidos [1] 


Los revestimientos de canales se pueden divi- 
dir en tres grupos: de superficie dura, de membra- 
na entrerrada y de tierra. 

Los revestimientos de superficie dura com- 
prenden: 


Concreto de cemento Portland. 
Mortero neumático. 

Concreto asfaltico. 

Asfalto prefabricado expuesto. 
Tabique. 

Piedra. 

Plástico. 

Suelo cemento. 

Concreto precolado. 


Los revestimientos de membrana enterrada com- 
prenden: 
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Asfalto regado en el lugar 
Asfalto prefabricado 
Plásticos 

Bentonita 


Los revestimientos de tierra comprenden: 


Revestimiento grueso de tierra compactada 
Delgado de tierra compactada 

Tierra suelta colocada 

Mezclas de suelo con bentonita 


Para información sobre revestimiento de ca- 
nales se puede consuitar la ültima edición de la 
publicación de U.S.B.R. “Linings for Irrigation 
Canals”. 


a) Sección Transversal 
a) 1. Revestimientos de superficie dura 


Como el costo de un revestimiento representa 
un porcentaje grande del costo total de la cons- 
trucción de un canal revestido, la sección más 
económica será aquella de perímetro mínimo. Tal 
sección es el semicírculo; pero dicha sección no 
es práctica porque las partes superiores de los 
lados son muy escarpadas. 

Según la experiencia, los taludes satisfactorios 
más escarpados, para los grandes canales, por ra- 
zones tanto de construcción como de manteni- 
miento, son de 1.5:1. 

Los canales revestidos con superficie dura 
usualmente se diseñan con una relación de ancho 
de base a profundidad del agua de 1 a 2. Valores 
cercanos a l para canales pequeños y de 2 para 
canales grandes. 

Las figuras 7.5 y 7.6 muestran las dimensio- 
nes normales y las propiedades hidráulicas para 
canales pequeños con revestimiento de concreto. 
La figura 7.7 muestra los espesores normales de 
los revestimientos. (Véanse fotografías Núms. 12 
y 13) (Figs. 7.7(a) y 7.7(b). detalles) 

La localización del fondo del canal con res- 
pecto a la superficie freática es especialmente 
importante. Si la superficie freática queda arriba 
del fondo del canal, la presión hidrostática exte- 
rior puede romper el revestimiento cuando se va- 
cía el canal o cuando se hace descender rápida- 
mente la superficie del agua. Si se usa un revesti- 
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miento rígido, cuando el nivel del agua es alto, se 
deben proporcionar drenes inferiores de grava, o 
de tubería y grava, con salidas adecuadas, para 
reducir la probabilidad de daños al revestimiento. 
(Véase fotografía nüm. 14.) 

El revestimiento se debe colocar sobre una 
cimentación estable de material natural o de ma- 
terial compactado. 51 hay arcillas expansivas pre- 
sentes, el tratamiento consiste en sobreexcavar y 
reemplazar con un mínimo de 0.60 m de material 
no expansivo, o en conservar la cimentación en 
condición casi saturada hasta que se coloque el 
revestimiento. Las caracteristicas expansivas del 
material determinan la carga necesaria para con- 
finarlo. 

En los tramos en donde existan arcillas expan- 
sivas o alto nivel freático se debe tomar en consi- 
deración la alternativa de omitir el revestimiento 
o relocalizar el canal. (Véase fotografía núm. 15.) 

En nuestro pais los revestimientos mas usuales 
son: mampostería de piedra y concreto de cemen- 
to Portland. Sin embargo, en el Distrito de Riego 
del Río Colorado actualmente se están colocando 
revestimientos de concreto asfáltico, en algunos 
tramos de canal, pero todavía no se tienen datos 
y costos de conservación para compararlos con 
los de concreto hidráulico y poder tener una idea 
de la conveniencia del uso de tales materiales en 
revestimiento de canales. 


a) 2. Revestimiento de membrana enterrada 


El revestimiento de membrana enterrada nor- 
malmente se instala sólo para reducir la pérdida 
de agua por infiltración. Se debe proporcionar 
una cubierta para proteger la membrana de la 
exposición a los elementos y de daños por la tur- 
bulencia del agua, el ganado, el crecimiento de 
plantas y el equipo de mantenimiento. 

El espesor de la cubierta depende de la clase 
de material, del tamaño del canal, de la velocidad 
del agua y de los taludes. 

El ancho del fondo del canal debe ser alre- 
dedor de 4 veces la profundidad del agua o ma- 
yor, y los taludes laterales de 2:1 o más tendidos. 

En la figura 7.8 se presentan detalles de los 
revestimientos de membrana enterrada. 


a) 3. Revestimientos de tierra 


Los revestimientos de tierra en los taludes del 
canal deben tener un espesor, medido horizontal- 


mente, de 0.90 m a 2.40 m, y sobre el fondo 
0.30 m a 0.60 m, de material selecto compac- 
tado. 

La figura 7.9 muestra secciones típicas reves- 
tidas de tierra. | 

Las mezclas de suelo y bentonita consisten 
usualmente en una mezcla de bentonita con suelo 
arenoso, que se revuelve y se coloca compactada, 
variando el espesor con las condiciones locales. 

Los taludes laterales y la relación del ancho 
del fondo a la profundidad deben ser aproxima- 
damente los mismos que para las secciones sin 
revestimiento. 


b) Velocidades del agua 


Los revestimientos de superficie dura permi- 
ten velocidades mas altas que las secciones de 
tierra. Usualmente estas velocidades deben ser 
inferiores a 2.40 metros por segundo, para evitar 
la posibilidad de que la carga de velocidad conver- 
tida a carga de presión actüe debajo del revesti- 
miento a través de una grieta y lo levante. 

Las velocidades permisibles en ios canales de 
tierra ordinarias, en donde se puede tolerar alguna 
erosión, pueden ser demasiado grandes en el caso 
de canales con revestimiento de membrana ente- 
rrada, porque una socavación poco profunda pue- 
de remover la totalidad del material de la cu- 
bierta que protege a la membrana enterrada. En 
igualdad de condiciones, para cierta velocidad, el 
agua clara puede socavar, en tanto que el agua 
que lleva cantidad considerable de sedimento 
puede formar barras de azolve en el canal. Según 
la experiencia, la velocidad máxima para canales 
de cierta forma y tamaño, revestidos con mem- 
brana enterrada, es de dos tercios de la velocidad 
permisible en canales sin revestimiento, en mate- 
riales de la misma clase. 

Las velocidades permisibles en canales revesti- 
dos con tierra varían con el tipo de revestimiento 
y con el material, y generalmente varían de 0.30 
m a 1.20 metros por segundo (véase párrafo 


1.0.0.10 
c) Curvatura 


La curvatura permisible para canales con re- 
vestimiento. depende del tamaño y capacidad, ve- 
locidad, material usado para el revestimiento y 
sección del canal. 


Se deben determinar todos los factores que 
influyen para determinar el radio minimo de cur- 
vatura. Se ha sugerido que el radio mínimo del 
eje del canal sea de 3 a 7 veces el ancho de la 
superficie libre del agua, si se usan revestimientos 
erosionables. La relación más pequeña normal- 
mente se usa para canales pequeños, en tanto que 
la relación más grande es la que se aplica a los 
canales grandes. 

Un canal revestido con concreto debe tener 
un radio mínimo de 3 veces el ancho de la super- 
ficie del agua. (Véase fotografía núm. 15-bis.) 


d) Bordo libre 


El bordo libre para canales revestidos depende 
de varios factores, como el tamaño del canal, la 
velocidad del agua, la curva del alineamiento, la 
cantidad de agua pluvial que entra al canal, la 
acción del viento y de las ondas y el método de 
operación previsto. El bordo libre puede variar de 
0.15 m a 0.60 m o más, según el tamaño del ca- 
nal. La figura 7.4 representa la práctica del 
U.S.B.R. y puede servir de guía para determinar 
el bordo libre mínimo y la altura máxima del 
banco para canales que tienen revestimientos de 
superficie dura, de membrana enterrada y de 
tierra. 


e) Ancho de banco y banquetas 


El ancho superior de los bancos del canal y 
las banquetas para los canales con revestimiento 
debe ser aproximadamente igual que en el caso de 
canales sin revestimiento. Sin embargo, se debe 
colocar un relleno que cubra la parte superior del 
revestimiento, para impedir que el agua superficial 
penetre por debajo del revestimiento del canal. 


f) Efectos de la rugosidad y del radio hidráulico 


Un coeficiente de rugosidad “n” de 0.014 
proporciona un canal del {атайо adecuado, cuan- 
do se trata de canales con revestimiento de con- 
creto, limpios y rectos, con radio hidráulico hasta 
de 1.22 m. Cuando el radio hidráulico excede de 
1.22 m, se debe usar la figura 7.10 como guía 
para escoger el valor de “п”. 

Las pruebas de capacidad ejecutadas por el 
U.S.B.R. indicaron que los valores de “n” aumen- 
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tan estacionalmente a veces hasta un treinta por 
ciento en canales que están fuertemente infecta- 
dos con algas verdes filamentosas. [8] 


7.2.3 Transiciones 


Las transiciones se construyen generalmente 
en las entradas y salidas de las estructuras y en 
donde se presentan cambios en la sección hidrau- 
lica del canal. Por lo general la velocidad del agua 
se acelera en las transiciones de entrada y se des- 
acelera en las transiciones de salida. Los tipos más 
comunes de transiciones de canal abierto a con- 
ducto cerrado son los alabeados y de ángulo die- 
dro. (Véanse fotografías núms. 3, 16 y 17.) 

Para reducir al mínimo la pérdida y para un 
funcionamiento suave en las transiciones de entra- 


da, el dintel debe tener una sumersión o sello, de 
1.5 (hu, — hw), con un minimo de 0.75 metros, 


midiendo dicha sumersión entre la superficie libre 
de entrada y el dintel de la abertura en el muro 
de cabeza de la transición. En las transiciones de 
salida no debe haber sumersión del dintel a la 
abertura del muro de cabeza. Si hay sumersión en 
la salida, que exceda una sexta parte de la pro- 
fundidad de la abertura de salida, la pérdida de 
carga hidráulica se debe calcular como si se trata- 
ra de una ampliación súbita, en vez de tratarse de 
una transición de salida. 

La pérdida de carga en una transición depen- 
de principalmente de la diferencia entre la carga 
de velocidad en el extremo abierto de la transi- 
ción y la carga de velocidad en la normal al eje 
de la sección del conducto cubierto en el muro 
de cabeza, o Ah,. 

Los coeficientes de Ah, que se consideran 
adecuados para determinar las pérdidas de carga 
hidráulica en las transiciones se presentan en se- 


guida: 


Tipo de transición abierta 


a conducto cubierto Entrada Salida 
Alabeada corrientilinea 

a abertura rectangular 0.1 0.2 
Alabeada recta a abertura 

rectangular 0.2 0.3 


Alabeada recta con filetes 
en los ángulos 
inferiores a abertura. 
de tubería 0.3 0.4 
Angulo diedro a abertura 
rectangular 0.3 0.5 
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Tipo de transición abierta 


a conducto cubierto Entrada Salida 


Angulo diedro a abertura 
de tubo 0.4 0.7 


Transición cubierta 


Cuadrado o rectangular 
a circular 
(ángulo máximo con el 
eje igual a 7.5?) 0.1 0. 


~ 


La pendiente del piso en una transición де sa- 


lida de ángulo diedro debe ser de 6:1 o más ten- 
dida. 


7.2.4 Rapidas y caídas inclinadas 


Las rápidas y caídas inclinadas son estructuras 
que se usan comünmente para transportar el agua 
hacia una elevación inferior. Cuando la caída en 
el gradiente de energía en una estructura no es 
mayor de 4.50 m, a la estructura se le llama por 
lo general “Caída inclinada”, y cuando la caída 
en el gradiente de energía que tiene que ser disi- 
pada por la estructura es mayor de 4.50 m, la es- 
tructura se designa generalmente “rápida”. Las 
rápidas pueden tener secciones rectangulares o 
trapeciales, de acuerdo con las condiciones de te- 
rreno a lo largo de su localización. 


7.2.4.1. Entrada 


En algunos casos se utilizan represas a la en- 
trada de las rápidas, como control, para impedir 
la aceleración del agua, aguas arriba de la entrada; 
cuando no se requiera una estructura de control y 
el canal aguas arriba no tenga revestimiento de 
superficie dura, la entrada a la rápida se debe di- 
señar para proporcionar una sección de control 
que prevenga la aceleración del agua y la socava- 
ción aguas arriba. 

Conviene que la entrada sea simétrica con 
respecto al eje y, siempre que sea posible, quede 
a suficiente distancia aguas abajo de curvas hori- 
zontales del canal, con el objeto de limitar la 
acción indeseable de las ondas debidas al movi- 
miento asimétrico del agua. 


7.2.4.2 Canal de rápida y transiciones 


El canal de la rápida, como se muestra en la 


figura 5.2 del capítulo 5.2.2.4, consta de dos par- 


tes: en tramo largo de canal con pendiente para- 
lela a la configuración general de la superficie 
original del terreno, y al final un tramo corto 
muy escarpado, que conduce hasta el tanque 
amortiguador. La pendiente de la sección escar- 
pada no debe ser mayor de 1.5:1, ni más tendida 
de 3:1; es preferible una inclinación de 2:1. 

El ancho económico del canal de la rápida se 
debe determinar después de que se haya selec- 
cionado la pendiente general de dicha rápida; 
pero para estudios preliminares se puede usar 1а 
expresion 5.7 del capítulo 5.3.2 

En las rápidas con frecuencia se requiere una 
transición divergente entre el canal angosto de la 
rápida y el estanque amortiguador, y se necesita 
adaptar en la plantilla una trayectoria entre la 
seccion más tendida y la sección más escarpada 
de dichas rápidas. 

Los tirantes del agua en la rápida es conve- 
niente calcularlos а lo largo del canal, hasta el 
principio de la trayectoria, con un coeficiente de 
fricción de Manning de 0.010. 

Un procedimiento expedito es el de aproxima- 
ciones sucesivas, usando el seno del ángulo de 
inclinación y no la tangente. 

La cotangente del ángulo de convergencia o 
de divergencia en el plano desarrollado de cada 
lado de la transición de una rápida no debe ser 
menor de 3.325 F. Se puede usar el promedio de 
los valores de F, del principio y del fin de la sec- 
ción divergente. Si la divergencia queda en su ma- 
yor parte en la trayectoria, se debe usar el valor 
de K correspondiente a la trayectoria. Si una par- 
te considerable de la convergencia no está en la 
trayectoria, el ángulo de divergencia y los anchos 
para diferentes puntos se deben calcular usando e! 
valor aplicable de K, y se dibujan cuerdas para la 
convergencia, que siguen aproximadamente la cur- 
va teórica. 


a — coeficiente de Coriolis. 
{ = profundidad normal hasta el perfil del piso. 


На en 
У (1-K) (gt cos $) 





+ 
К = nümero de Froude = 





a 

K = factor de aceleración de la trayectoria, defi- 
nido abajo. Si el procedimiento que abajo se 
indica no se aplica para definir la trayectoria 


2 


HM mug erc 
g R cos ¢ 
п = 0.010 para concreto (п = 0.014 sólo para 
calcular К en salto de esquí). 
К = Radio de curvatura del perfil del piso 


(+рага trayectoria, —para salto de esquí). 
V = velocidad longitudinal (gasto dividido entre 
el área hidráulica). 
ф = ángulo de inclinación del perfil piso. 


En donde sea posible, la divergencia de la 
transición se debe iniciar al principio de la trayec- 
{опа y terminar al principio del tanque amorti- 


guador. 
7.2.4.3 Trayectoria [1] 


La trayectoria se puede determinar por medio 
de las siguientes expresiones: 


(tg $L — tg. Фо} Х? 


У = lg Do H 7.11 
2 Li 
Ё, фо 2 h,, сов? 
gti) S ha omoi 7.19 
L, 
en donde 
X = longitud horizontal desde el origen hasta 
un punto de la trayectoria. 
Y = Caída vertical desde el origen hasta el ex- 
tremo de la trayectoria. 
L, = longitud horizontal desde el origen hasta 
el extremo de la trayectoria. 
фо = ángulo de inclinación del canal de la rápi- 
da en el origen de la trayectoria. 
$, = ángulo de inclinación del canal de la rá- 
pida al final de la trayectoria. 
h, = — calculada en el origen de la trayecto- 
ria, usando una “n” de Manning = 0.010. 
К = 0.5 o menos (la curvatura vertical reduce 


la presión hidrostática en el piso del canal 
de la rápida, limitando K a 0.5, o a un va- 
lor inferior se asegura que existan presio- 
nes positivas en el piso), un valor conve- 
niente de la L, se puede seleccionar usando 


Algunas consideraciones sobre diseño de canales 163 


la ecuación (7.12) que se indica arriba, que 
limita el valor de K a 0.5 o menos. Entonces 
se puede calcular los valores de Y. 


La trayectoria debe terminar en el punto de 
intersección de los muros del canal de la rápida 
con los muros del estanque amortiguador, y si 
esto no es posible, debe terminar aguas arriba de 
dicho punto. 

Las ecuaciones anteriores para la trayectoria 
se pueden aplicar también a un salto de esquí, 
considerando que Y sea la caida vertical o el 
ascenso, desde el origen hasta el punto X en la 
trayectoria ascendente, y asignando los signos 
algebraicos apropiados a Фо y фр. También se 
debe usar el valor de n = 0.014 de Manning para 
calcular K en un salto de esquí. 


7.2.4.4 Bordo libre en rápidas 


Para determinar las profundidades del agua en 
el cálculo del bordo libre en una rápida se debe 
usar un coeficiente “n” de Manning de 0.014, en 
el procedimiento de aproximaciones sucesivas, O 
un bordo libre mínimo igual a 0.4 tc, siendo tc el 
tirante crítico para el gasto máximo. Las profun- 
didades y el bordo libre se deben medir normal- 
mente al piso de la rápida. 

S1 se requieren curvas horizontales en el canal 
de una rápida se debe tomar en cuenta la sobre- 
elevación de la superficie del agua. 


7.2.4.5 Tanques amortiguadores 


Algunas características de los tanques amorti- 
guadores se anotaron en el capítulo 5.3.3.3.1. de 
la quinta parte, relativas a las descargas de los ver- 
tedores de excedencias en las presas, de manera 
que aquí se indicarán las de carácter general apli- 
cables también a canales. 

Generalmente se requieren tanques amortigua- 
dores para disipar el exceso de energía en el agua, 
en el extremo de aguas abajo de las rápidas y de 
las caídas inclinadas. Se diseñan para producir el 
salto hidráulico y para contenerlo dentro de ellos, 
en tal medida que la turbulencia del agua a la sa- 
lida no cause daños por erosión al canal de aguas 
abajo. | 
Las siguientes ayudas para diseño son aplica- 


164 Sistemas de conducción abierta y sus estructuras 


bles а estanques amortiguadores en donde el пи- 


mero de Froude, F, ر‎ 

JE 
entre 4.5 y 15. Se debe dar atención especial, y 
en algunos casos se necesitan estudios de mode- 
los, a estanques que tienen nümeros de Froude, 
fuera de este intervalo. 

Para tanques amortiguadores que se usan en 
canales generalmente el gasto por metro de ancho 
se limita a un máximo де 19 m? /seg. 

Para determinar la profundidad al extremo de 
aguas abajo del salto hidráulico en las estructuras 
de caída inclinada (donde la caída vertical del 
gradiente de energía es menor de 4.5 metros) se 
puede usar la fórmula que sigue: 


Q 20, ij 
+ о — + —— 


ly 
2 de g 


, quede comprendido 


1,19 


L, = — 


El gradiente mínimo de energía de agua abajo 
se determina usualmente como sigue: 


a) Cuando el tanque amortiguador descarga en un 
canal sin control se debe proporcionar un con- 
trol por medio de la estructura de salida y 
usar la profundidad crítica en la estructura de 
control para determinar el gradiente de ener- 
ота de aguas abajo. 

b) Cuando el tanque amortiguador descarga en 
un canal controlado, no erosionable, o con 
control de aguas abajo, se debe usar la profun- 
didad del agua que resulta en el canal, redu- 
ciendo el valor de “n” supuesto para el canal 
en un 2096 para determinar el gradiente mí- 
nimo de energía aguas abajo que corresponda 
a la capacidad de gasto máximo de diseño. 
Para estructuras de rápida con tanque amorti- 

guador de ancho constante se puede usar la ecua- 

ción 7.13 anterior, para determinar t, . 

El gradiente de energía de aguas abajo se de- 
termina como se indicó en el subpárrafo a), 
arriba. El gradiente de energía de aguas arriba 
corresponde a la profundidad calculada del agua, 
más la carga de velocidad en la rápida, en el pun- 
to de intersección del piso de la rápida con el 
piso supuesto en el tanque amortiguador. 

Es necesario efectuar varios cálculos de ensa- 
yo para llegar a obtener la confirmación del valor 
de t£; y de la elevación del piso del tanque para 


que correspondan al gradiente de energía requeri- 
do aguas abajo. 


7.2.4.5.1 Longitud y bordo libre 


Cuando el tanque amortiguador se va a usar 
intermitentemente y 5010 por cortos periodos, 
como sucede en la mayoria de los desagües o en 
las estructuras que conducen aguas de avenidas, la 
longitud mínima del estanque debe de ser 4145, 
medida como se indica en la figura 7.11. 

La curva que se muestra en la figura 7.11 se 
puede usar como guía para determinar el bordo 
libre en tanques amortiguadores. El valor de este 
bordo libre se considera que corresponde а 1а al- 
tura media arriba del nivel normal del gradiente 
de energia de aguas abajo. 


7.2.4.5.2 Bloques en la rápida y en el 


tanque 


Se deben proporcionar en la rápida y en el 
tanque, para romper la corriente del chorro y 
para estabilizar el salto hidráulico dentro del pro- 
pio tanque amortiguador. La forma usual, el ta- 
maño, el espaciamiento y la localización de los 
bloques en una rápida y en el tanque amortigua- 
dor se muestran en la figura 7.11, pudiendo, ade- 
más, consultarse las figuras 5.11, 5.12 y 5.13 de 
la parte quinta. 


7.2.4.5.3 Salida 


El área de la sección transversal hidráulica en 
el extremo de aguas abajo de la estructura de sali- 
da debe ser igual a la del canal de aguas abajo, o 
debe ser suficiente para producir una velocidad 
segura; es decir, que no produzca erosión. La lon- 
gitud y forma de la transición de salida se debe 
arreglar para que se ajuste a los ángulos de la 
superficie del agua y a los requisitos de transicio- 
nes hidráulicas que se han descrito en el parrafo 
7.2.3., excepto que se supone que no hay pérdi- 
das en la transición. 


7.2.5 Sifones invertidos y puentes-canal 


7.2.5.1 General 


Los sifones invertidos son conductos cubiertos 
que se diseñan para que funcionen totalmente 


llenos y a presión, para transportar el agua de ca- 
nales por gravedad, en los cruces de vías de ferro- 
carril, caminos, otros canales o depresiones del 
terreno. 

Cuando se trata de cruzar una depresión del 
terreno se pueden considerar dos soluciones: 


a) Sifones invertidos. 
b) Puentes-canal. 


En el primer caso por lo general el conducto 
del sifón se apoya directamente sobre el terreno, 
y en el segundo el canal propiamente dicho se 
apoya en un puente construido exprofeso, o se uti- 
liza el conducto para soportarse а $1 mismo, aun 
cuando hidráulicamente trabaje como canal. 

La decisión depende de las condiciones topo- 
gráficas, geológicas у de economía. 

Como ilustración de lo anterior véase la figura 
7.12 siguiente: 





Риепте-сапа! 


Figura 7.12 


7.2.5.2 Secciones en sifones invertidos 


La forma y el nümero de los conductos lo 
determinan las condiciones locales y de econo- 
mia. Las formas más comunes son la circular y la 
rectangular. 

El tamaño del o de los conductos se determina 
en función de la carga disponible y la economía. 
Sin embargo, cuando el agua acarrea arenas u 
otros materiales abrasivos es conveniente limitar 
la velocidad a un máximo de 3m/seg, y con el 
objeto de no tener obstrucciones y dificultades 
durante la operación la velocidad mínima del 


agua debe ser del orden de 1.5 m/seg. 
а) Secciones circulares 


La tubería de presión de concreto precolado 
y la tubería monolítica de concreto son los tipos 
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más comunes de conductos circulares para sifones 
que se usen para cargas hasta de unos 40 m o 50 
m. Para cargas mayores se usan tuberías de placa 
de acero, tubo de concreto monolítico con reves- 
timiento interior de placa de acero, tubo de con- 
creto precolado con cilindros de acero, tubo de 
concreto preesforzado, tubos de asbesto y cemen- 
to y tubería de acero fundido. 

La tubería a presión de concreto precolado 
normalmente se usa para diámetros hasta de 2.5 
m, y el tubo de concreto monolítico para diáme- 
tros mayores. 

En la figura 7.13 aparece el plano general del 
sifón-cruce del canal principal del Plan Hidráulico 
del Centro en km 4+903.88, con arroyo, en don- 
de se muestran detalles tanto en la “planta” 
como en “cortes”. 

Para el diseño estructural se usa generalmente 
el método de carga última. 

Con el objeto de disminuir las grietas en el con- 
creto y, por consiguiente, las fugas de agua y el 
posible deterioro de las varillas de refuerzo, es reco- 
mendable usar esfuerzos reducidos en el acero. 

Todos los autores y empresas especializados 
coinciden en el criterio anterior y el USBR!! Ipro- 
pone los que aparecen a continuación: 


Esfuerzo reducido Carga máxima 


kg/cm? metros 
1125 15.24 
984 22.86 
879 38.10 


Estos esfuerzos reducidos son los máximos 
permisibles para reventón, sin importar que se 
usen aceros de alta resistencia. 

Otros autores opinan: 

Calvin Victor Davis y Kenneth E. Sorensen. 
Handbook of Applied Hydraulics, 1969, página 
34-23.121 

“En sifones de concreto reforzado los esfuer- 
zos permisibles en el acero se reducen cuando la 
carga se incrementa." 

Serge Leliavsky, en Irrigation and Hydraulics 
Design, Volume Two. Al referirse al diseño de si- 
fones de concreto reforzado, anota en la página 
276: “...es costumbre, en tales cálculos, escoger 
un valor pequeño para fs, digamos 800 kg/cm? у 
en ningún caso mayor а 1000 kg/cm? "1^! 

Ivan E. Houk, en Irrigation Engineering, Vo- 
lume II, se арера al criterio del USBRÎS ! 
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Otro criterio para determinar el límite en el 
uso del concreto armado en tuberías es el susten- 
tado por el Dr. Mainardis:!**La tubería en con- 
creto armado se presta para medianos y grandes 
diámetros y para caidas no superiores а 60 m. Sin 
embargo se aconseja no sobrepasar el valor de 
200 m? por el producto, diámetro x salto. Tal 
tipo se prefiere al metálico porque es notablemen- 
te más económico." 

Lo anterior, con la condición de mantener el 
esfuerzo a la tensión del concreto, abajo del valor 
de ruptura, para no comprometer la impermeabi- 
lidad del tubo. 

Por otra parte, el autor de estas notas tuvo 
oportunidad de intervenir directamente en el dise- 
йо de gran cantidad de sifones invertidos con 
tubo de concreto, en la Comisión de Electricidad, 
para los cuales se siguieron las normas y recomen- 
daciones del USBR y todos ellos están trabajando 
satisfactoriamente desde los puntos de vista hi- 
dráulico y estructural. 


b) Secciones rectangulares 


Las secciones rectangulares de un conducto o 
varios conductos se usan con frecuencia para sifo- 
nes de corta longitud y carga relativamente pe- 
queña, en la parte superior del cajón, o sea del 
orden de los 9 m o 10 m como máximo. 

En la figura 7.14 aparece el plano general y 
estructural relativo al sifón cruce con arroyo 
en km 23+131.50 del canal del centro del Plan 
Hidráulico del Centro, en donde se muestran los 
detalles completos de dicha estructura. 


7.2.5.3 Pérdidas de carga 


Las pérdidas de carga a través de un sifón 
deben incluir pérdidas por fricción en transiciones 
y tubos, pérdidas por convergencia a la entrada y 
por divergencia a la salida y pérdidas por codos. 
Es aconsejable añadir un 10 por ciento de todas 
las pérdidas como factor de seguridad. 

La figura 7.15 muestra un procedimiento para 
determinar las pérdidas de carga en sifones de 
concreto. 

Para pérdidas hidráulicas mínimas es conve- 
niente garantizar un sello de sumersión de 1.5 À h, 
a la entrada del muro de cabeza, medido desde el 
nivel del agua y ninguna sumergencia a la salida. 


7.2.5.4 Es conveniente instalar una tubería 
de purga en el punto más bajo del sifón, 
con el objeto de poder vaciarlo en caso 
de inspección y limpieza. (Véase la 


figura 7.16) 
7.3 ESTRUCTURAS DE REGULACION 
7.3.1 Represas 


Las represas se usan para controlar el gasto 
aguas abajo de la estructura, o para mantener 
cierta profundidad del agua aguas arriba de la es- 
tructura. Las represas pueden ser estructuras sepa- 
radas de, o combinadas con, las entradas a sifo- 
nes, caídas o rápidas. La combinación es deseable 
frecuentemente por economía y para impedir la 
aceleración del agua y socavación, aguas arriba de 
sifones o caídas. 

Para controlar, el agua que pasa por la estruc- 
tura, las represas por lo general usan compuertas 
radiales, compuestas deslizantes, agujas o alguna 
combinación de lo anterior. 


a) Compuertas radiales 


Las compuertas radiales se usan generalmente 
en las grandes estructuras y pueden ser provistas 
con elevadores operados a mano o a motor, lo 
que depende de su tamano y peso. 

Las figuras 7.17, 7.18 y 7.19 muestran unas 
estructuras de represa, con compuertas radiales. 
Las fotografías Nüms. (5), (18), (19), (20), (21) 
y (22) ilustran diferentes represas construidas y 
en operación. 


b) Compuertas deslizantes 

Para estructuras pequeñas con frecuencia se 
usan una o más compuertas deslizantes. Normal- 
mente se operan a mano, pero la experiencia ha 
demostrado que en ocasiones estas compuertas se 
convierten posteriormente a operación con motor. 
(Véase fotografía Nüm. 4) 
c) Agujas o tablones 


Las agujas o tablones se usan algunas veces en 
represas pequeñas, donde no se necesitan varia- 


o 


ciones frecuentes de gasto. (Véanse figuras 7.20 y 


7.21.) 
d) Protección contra accidentes 


Es conveniente colocar una plataforma para 
maniobras, con pasamanos en las orillas, cuando 
así lo requieran las maniobras de operación y 
mantenimiento. 


е) Pérdidas de carga 


Debido a dificultades de operación, en repre- 
sas con agujas de tablones es conveniente limitar 
la velocidad máxima a valores del orden de 1.10 
m/seg; para represas con compuertas se puede 
usar una velocidad de 1.50 m/seg, sin objeción. 

La pérdida de carga se puede considerar como 
0.5 veces la diferencia de carga de velocidad entre 
la abertura de la represa y la sección del canal 
aguas arriba. 


7.4 ESTRUCTURAS PARA DRENAJE 
TRANSVERSAL Y PROTECCION 


7.4.1 Introducción 


En este capitulo se suministra la información 
general para el diseño de estructuras que condu- 
cen aguas pluviales o de drenaje por debajo o 
por encima de los canales o hacia el interior de 
los mismos y también para estructuras de descar- 
ga controlada, del agua excedente del canal, para 
obtener una operación segura. 


7.4.2 Alcantarillas 


Las alcantarillas son estructuras que conducen 
aguas pluviales o de drenaje debajo de canales, 
caminos o ferrocarriles. 

Es conveniente que las alcantarillas cuenten 
con dentellones adecuados, por lo menos uno a 
cada lado del canal, con el objeto de evitar que el 
agua se filtre entre el contacto del terreno y el con- 
ducto y ocasione derrumbes y deslaves. 

Cuando el conducto de la alcantarilla pasa 
debajo de un canal de tierra la parte superior del 
conducto debe quedar enterrada cuando menos 
0.60 metros debajo de la plantilla del canal. 
Cuando el conducto de la alcantarilla pasa debajo 
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de un canal con revestimiento se debe dejar un 
espacio libre de 0.08 metros por lo menos entre 
el conducto y el revestimiento. 

Al determinar el tamaño mínimo de una al- 
cantarilla que conduce agua de avenidas, el área 
requerida de la sección transversal se determina 
dividiendo el gasto que produciría una avenida 
con frecuencia de 25 años, entre una velocidad de 
3 m/seg; pero en caso de que la alcantarilla se di- 
señe con obstáculos se puede admitir una veloci- 


dad de 3.70 m/seg. 
7.4.3 Pasos superiores o saetines 


Los pasos superiores o rápidas superiores son 
estructuras que conducen las aguas pluviales o de 
drenaje transversalmente y arriba del prisma del 
canal. Se deben usar los pasos superiores donde el 
gradiente de la línea de drenaje transversal quede 
suficientemente arriba, para poder proporcionar el 
bordo libre necesario sobre la superficie del agua 
del canal, sin que se forme un estanque excesivo 
a la entrada del paso superior. Véanse figura 7.22 
y fotografía Núm. (15). 

En ocasiones la solución puede ser a base de 
un puente canal, como se ilustra en las figuras 


7.23 y 7.24. 
7.4.4 Entradas 


Las entradas de drenaje se usan para introdu- 
cir pequeñas cantidades de agua de drenaje en el 
canal cuando no haya manera más económica de 
cruzar el canal. 

En general es más deseable y seguro conducir 
el agua de avenidas y la de drenaje por medio de 
alcantarillas, pasos superiores o por cauces encima 
de sifones del canal, porque la entrada de agua de 
tormentas y drenaje al canal ocasiona problemas 
de operación, costos de limpieza y otros costos. 

El valor máximo del gasto de drenaje que en- 
tre en cualquier punto no debe exceder del 10 
por ciento de la capacidad del canal, a menos que 
se proporcionen obras para evacuación inmedia- 
tamente aguas arriba del punto de entrada del 
agua de drenaje o avenidas. 

El aumento de gasto, más el agua que resulte 
por agua adicional que se admita en el canal du- 
rante una tormenta determinada se debe evacuar 
antes de que su acumulación ponga en peligro los 
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bordos y las estructuras del canal. La máxima ele- 
vación permisible por este aumento de gasto es la 
mitad del bordo libre del revestimiento, o la cuar- 
ta parte del bordo libre del banco del canal, el 
valor que resulte menor. 

El punto de ascenso máximo de la superficie 
del agua quedará aguas arriba de alguna estructu- 
ra, tal vez en sifón o puente-canal, y en este pun- 
to se debe localizar la obxa de desagüe. Véase 
figura 7.25. 

Para ilustrar las entradas a un canal consülten- 
se las figuras 7.26 y 7.27 y véase la fotografía 
Nüm. (7). 


7.4.5 Obras de excedencias 


Las obras de excedencias se construyen en los 
canales con el objeto de permitir la salida de una 
parte del agua del canal cuando la superficie de la 
misma sube arriba de cierta elevación establecida. 

La capacidad de la obra debe ser adecuada para 
evacuar los volümenes de agua de avenida, de lluvia 
sobre el propio canal o del agua del régimen, para 
evitar daños al canal y a las estructuras accesorias. 

51 se usa un vertedor como protección para 
una central hidroeléctrica o instalación semejante 
se puede requerir una capacidad igual a la del 
canal. 

Las obras de excedencias más comunes en los 
canales son vertedores laterales, sifones y desfo- 
gues con compuertas. 

Las obras de desfogue y los aliviaderos de 
superficie a menudo se combinan para proporcio- 
nar un medio de vaciar el canal y también para 
controlar los niveles del agua. 

Este arreglo permite un cauce comün de sa- 
lida. Véase figura 7.25. En la fotografía Nüm. 4 
aparece una represa con compuertas deslizantes y 
aguas arriba y en la margen izquierda un vertedor 
lateral y descarga total con compuertas deslizan- 
tes. En el talud derecho se observa una toma 
granja, y en la foto Nüm. 6 se observa la descarga 
conjunta de un sifón y un desagüe total con com- 
puerta radial. 


7.4.5.1 Vertedores laterales 
Los vertedores laterales se pueden usar para 


descargar hierbas, basura u otros materiales flo- 
tantes, además del agua superflua en el canal. 


Estas obras son deseables cuando se desco- 
noce la cantidad exacta del agua que se debe des- 
cargar, por la ventaja de que una pequeña carga 


adicional sobre una cresta larga vertedora aumen- 


ta considerablemente el gasto; sin embargo, una 
cresta vertedora larga puede ser objetable en algu- 
nos lugares. Véase fotografia Nüm. 4. 

En una forma aproximada se puede obtener la 
longitud de la cresta vertedora, como sigue (véase 
figura 7.28): 


О; = Gasto en el canal, aguas arriba del vertedor 
еп m? /seg. 
О, = Capacidad normal del canal en m? /seg. 


= Gasto en exceso que se debe descargar por el 
vertedor lateral en m? /seg. 


Г = Longitud del vertedor en metros. 
H = Carga al principio del vertedor en metros 
(máxima igual a la mitad del bordo libre) 


7.4.4. 
Se tiene: 
"EOM 
dQ = Сур ra йж * у? 7.14 
у Н L 
con — == dx -— dy 
MEN? H 
substituyendo 
2L 
dQ == C V 28 dy y /2 
p. B зан 
ә 4 
Q = CV2g Ts LF "° 7.15 
despejando a L 
15 Q 15 Q 
L= V8 pr Ens GJ9z IP? ЗЕ НП 7.16 


En la ecuación (7.14), С = 0.61 


7.4.5.2 Sifones 


Los sifones para desagüe o desfogue se cons- 
truyen generalmente en los lugares donde no son 
factibles los simples vertedores. 

En este caso la capacidad de la descarga es 


О 2 


Perfil 


Figura 7.28 


constante, ya que un pequeño aumento de carga 
no aumenta de manera apreciable el gasto de des- 
carga una vez que el sifón ha sido cebado. 

Aun cuando dos sifones idénticos pueden no 
funcionar en forma exactamente igual, en la figu- 
ra 7.29 aparecen los datos de diseno para este 
tipo de estructuras, obtenidos de modelos ejecuta- 
dos por el USBR. Curvaturas mayores u otros 
cambios pueden reducir la capacidad en forma 
considerable. La garganta y la parte superior de 
la pierna inferior se deben disenar para resistir la 
presión atmosférica externa, además de las otras 
cargas. (Véase figura 7.30). 

En la fotografía Nüm. 6 se puede observar, a 
la izquierda, la descarga de un Sifón, y en la foto- 
grafía Мат. 16 la entrada con su tubo para des- 
cebado. 


7.4.5.3 Desagües o desfogues 


Las obras de desagüe se diseñan para opera- 
ción manual o automática. Se pueden diseñar 
para vaciar el canal o para remover sólo una parte 
del gasto total. 

Los desagües se pueden combinar con alivia- 
deros o se pueden diseñar como estructuras sepa- 
radas. (Véase fotografía Nüm. 4.) 

En donde sea factible, los cauces naturales de 
drenaje se deben utilizar para conducir el agua 
de desperdicio del canal. 


7.5 ESTRUCTURAS DE MEDICION 
Las estructuras de medición más usuales en 


canales son los canales Parshall y de sección y ve- 
locidad; sin embargo, en sistemas de riego es muy 
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frecuente el uso de orificios de carga constante y 
los vertedores, pues en ellos es importante la 
medición del costo en tomas laterales para con- 
trol de los volámenes que se proporcionan a los 
usuarios. 


7.5.1 Canal Parshall 


Los canales Parshall se pueden disenar para 
medir gastos en un rango muy amplio. 

Debido a que la velocidad del agua es muy 
grande en la estructura, no se depositan sedimen- 
tos y la precisión del aforo normalmente queda 
dentro del 5%. (Véase fotografía Мит. 8.) 

Los aforos se basan en coeficientes determi- 
nados por experimentos. 


7.5.2 Estructuras de sección y velocidad. 


Estas estructuras son las convencionales en 
cauces abiertos, y su construcción se debe apegar 
a las normas relativas. 

La sección de aforo propiamente dicha se 
escoge en un tramo recto de canal en donde no 
influya el efecto del flujo irregular por curvas lo- 
calizadas aguas arriba ni exista la posibilidad de 
ser afectada por el remanso que produzca alguna 
estructura construida aguas abajo. 

Es frecuente colocar una escala y limnígrafo en 
alguno de los lados de la sección, con el objeto de 
tener la relación tirantes-gastos y, en caso de sec- 
ción no erosionable, disminuir la necesidad de 
aforos frecuentes, sin menoscabo de la precisión. 

Los molinetes para obtener la medición de la 
velocidad del agua se deben conservar en buenas 
condiciones de operación y tararse con fre- 
cuencia. 


7.6 ESTRUCTURAS DISIPADORAS 
DE ENERGIA, EN CANALES 


7.6.1 Tanques amortiguadores 


(Véase capítulo 7.2.4.5.) 
7.6.2. Caidas Verticales 


Las caídas verticales se usan con frecuencia en 
los canales para disipar cantidades de energía rela- 
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tivamente pequeñas. A menudo se han construido 
para caídas hasta de 2.40 m, pero es recomenda- 
ble limitar la caída a valores del orden de 1.80 m 
a 2.0 m. 

Es conveniente combinar una estructura de re- 
presa con una caida vertical para impedir en el 
canal un descenso rápido del agua aguas arriba de 
la caida y la socavación consiguiente. 

En la figura 7.31 se muestran las dimensiones 
controladoras. 

7.6.3 Rápidas dentadas (Delantales con 
obstaculos) 


Los delantales con obstáculos son particular- 
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1. Canal Principal, margen izquierda del Distrito de Riego Soto 
La Marina, Tamps. Sección no revestida. 





3. Distrito de Riego Soto La Marina, Tamps. Entrada a un sifón 
invertido que cruza un arroyo. 


2. Canal Principal, margen izquierda del Distrito de Riego Soto 
La Marina, Tamps. Sección revestida. 


4. Distrito de Riego Soto La Marina, Tamps. Represa con com- 
puertas deslizantes al fondo, y entrada a sifón, desfogue total 
y vertedor en margen izquierda; toma granja en margen dere- 
cha. 
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5. Distrito de Riego Soto La Marina, Tamps. Represa 
puertas radiales. 


7. Distrito de Riego Soto La Marina, Tamps. Entrada a 
construcción. 


con com- 


canal, en 


6. Distrito de Riego Soto La Marina, Tamps. Desfogue total con 
compuerta radial y descarga de sifón. 





8. Distrito de Riego Soto La Marina, Tamps. Estructura de medi- 
ción en canales tipo Parshall. 
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9. Distrito de Riego Soto La Marina, Tamps. Caída у tanque 
amortiguador. 





11. Canal no revestido en donde han deslizado los taludes, excava- 
dos en arcillas expansivas. Canal principal, margen izquierda. 
Distrito de Riego Soto La Marina, Tamps. 


10. Canal sin revestimiento. 





Canal principal, margen izquierda, 


Distrito de Riego Soto La Marina, Tamps. 


12. Canal principal margen 
Marina, Tamps. 


izquierda. Distrito de Riego Soto La 
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13. Canal principal margen izquierda. Distrito de Riego Soto La 
Marina, Tamps. Puede observarse el revestimiento de concreto 
v la distancia al banco y camino. 





15. Canal principal margen izquierda. Distrito de Riego Soto La 
Marina. Obsérvense las losas rotas por efecto de la expansi- 


vidad de las arcillas. 


14. Canal principal margen izquierda. Distrito de Riego Soto La 
Marina, Tamps. Obsérvense las losas rotas por subpresiones, 
así como los lloraderos trabajando. Es probable que, en este 
Caso, exista también fenómeno de arcillas expansivas. 


15. bis. 
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16. Entrada de desagüe total en sifón. Puede observarse la toma 17. Transición alabeada en la entrada a un sifón invertido. Distri- 
de aire para descebado a la izquierda. Canal principal. Distrito to de Riego Soto La Marina, Tamps. 
de Riego Soto La Marina, Tamps. (1974). 
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18. Represa ИЕ: radiales, Canal principal, margen iz- 19. Represa con compuertas radiales, aguas arriba de una entrada 
quierda. Distrito de Riego Soto La Marina, Tamps. 


a sifón. Canal Principal, margen izquierda. Distrito de Riego 
Soto La Marina, Tamps. 
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20. Otro aspecto de la misma Represa anterior, mostrando una 


entrada a descarga en sifón. 





21. Represa con compuertas radiales y toma lateral. Canal princi- 
pal, margen izquierda. Distrito de Riego Soto La Marina, 
Tamps. 





22. Mecanismos elevadores eléctricos en la represa anterior. 
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Figura 7.1 Establecimiento de flujo uniforme en canales 
largos. 
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Figura 7.4 Bordo libre para canales con revestimientos de 
superficie dura, membrana enterrada y tierra. 
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NOTAS: Para las secciones normales A-1 y A-2 vease 
la FIGURA 

La gráfica se basa en la fórmula de Manning, con 
п=0. 014 

La profundidad anotada corresponde a la profun- 
didad (t) del agua. 

La pendiente del canal no debe exceder la maxima 
recomendada, para asegurarse de que no se al- 
canzan velocidades críticas cuando la tolerancia 
de nivel de la rasante es igual а 30 mm, en base 
de n de Mannig igual а 0.01 


Dimensiones en metros. 


PROPIEDADES HIDRAULICAS РАКА 
CANALES REVESTIDOS DE CONCRETO 
SECCIONES NORMALES А-1 Y A-2 (USBR) 


Adaptado del plano U.S. В.Б. 103 -р- 1042 


FIGURA 7.5 
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4,00 m.— Cuando la cubeto del cona! se aleje en material comun no cohesivo,ver secciones en 
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Terraplen compactado а! 90% de la proctor , dei material seleccionado por el 
laboratorio, proveniente de la excavacion del сапа!, prestamo lateral d ban. 
cos de prestamo, debera dejarse en los taludes de lo cara interior del са. 
nal, un espesor adicional de SOcm. medidos horizontalmente que se 
recortará posteriormente para garantizar el apoyo al revestimiento, 
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Terraplen compactado, proveniente dela excavacion del canal, prestamo 


50 + š DETALLE DE LAS RANURAS lateral o” bancos de prestamo, con tránsito dei equipo en capos de ЗОст. 


/ de espesor y humedad requerida por el laboratorio esta solución se 
= - - Las romuros tronsversoles espaciados а cado 400 emplear a solo en las cosas que indique el ingeniero. 


Queda о juicio del Ingeniero el numero de linea de drenes. 


NOTA.. El concreto enrevestimientos del canal se paga ESTE PLANO SE ADAPTO CON BASE AL 2125-C-444 
segun el concepto 2.2.1.10, еп donde se incluye entre otras 
cosos el suministro de gravo y orena ( Agregados),la gro- 
vo se obtiene de acuerdo con los indicaciones contenidas 
en el plano 1020-9-78 __ Le grava sera trituroda de- 
biendo llener los requisitos establecidos en las especifi — 
cociones genercles de la S.R.H. Тото І Pog.13-3.. Los 
D E T A L L E e dd bancos de grove seran localizados por el contratista y 

oprobados por le S.R.H., bajo lo responsobilidad exciu- 
siva del contratista. 
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77---Cubierta de grava 





77----(ubieria de tierra 


( [0236 C, pora tclud 2:1 | 
*-€0.193C , para talud 2.51 : 
0.162 C, para talud 3:1 | 


CUBIERTA DE UNA SOLA CAPA 


SECCION TRANSVERSAL DEL CANAL 


C-0.254 + $ ; C=espesor en metros (0.305 min.) ; 


t= profundidad de! agua en metros. 


``" Superficie firme, relativamente lisa. 


CUBIERTA DE DOBLE CAPA 


Piso del conol---... Protección--..- IS ES 8 


" e >€ þe- --|_-- . , l 
Material de cubierta--—.. ` p? = £s  j ; 
`... | ; E РА À 

7 _ a= ++ ———.. >". K a У i 


= 24... \ Membrona del revestimiento. ERE 










Be oec раје те s= = 
















T S:S=2:1, R-4.23608T | 5:5: 2.51 , R-59259 T 
SECCION LONGITUDINAL b T | 20.0085, Az0.00425 R? | AWP=0.0066 R, A=0.00233 Rê 


MEMBRANA JUNTO A ESTRUCTURAS metros | metros [2 ЛИР | 24 | 


0.022 | 0.014 
| 0.022 | 0.014 


S:S:3:1, В=6. 162261 
AWP=0.0028R, А-0.0014 R? 























Piso del canal==... 














"о 'ф 670-4. °. 9*9 e.c rre Ó v? o. 
; «-Q, Material de cubierta Wa +. 
ONA) D . 2: * AN 

i. + 9.530 








Membrana del revestimiento = - + 2-7 


SECCION LONGITUDINAL 


MODO DE TERMINAR DE LA MEMBRANA 





.40 | 14.403 | 0.245 | 1.764 
2.033 


13.70 
15.20 


DETALLES DE REVESTIMIENTO DE MEMBRANA ENTERRADA 


22.492 
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-77----Jrinchera de ancloje para 
hojas prefabricadas. 
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NOTAS: 


Dimensiones en metros. 

La graduación, Про y espesor del material de cubierta 
depende de las fuerzas tractivas y velocidades en ia 
sección del canal; y del tipo de material disponible 
en el areg. 

AWp es la diferencia entre 2T y la longitud del arco. 

Para obtener el perimetro mojado de und seccion, reste 
2AWp del perímetro mojado de una sección tropecial 
de base b. 

A es el areo del filete. Para obtener el orea de una sec- 
ción reste 2A del are de una sección tracial de base b. 

Para ei bordo libre vease la fig. 4. 


Cortesía S. A.R.H. 
Figura 7.8 
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Ancho del banco — "Superficie del terreno original. 
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Bordo libre del banco... 
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SECCION ПРСА CON REVESTIMIENTO DE TIERRA 


NOTAS: 
Si el material de revestimiento requiere una capa protectora 
de grava o roca para prevenir зосамасјоп о erosion, lg excava- 


TABLA PARA REVESTIMIENTO DE TIERRA 


cion se debe ampliar para acomodar el espesor designado del re 
t ti tz 


metros m m 


0.60 d menor | 0.30 | 0.90 


t-6:60 "а 1:20 —| 0:45 | 1.20 


vestimiento mas el espesor де la capa де grava o roca. 





t 1.20 а 1.80 | 0.60 | 1.80 SECCION TIPICA PARA CANALES 
mayor de 1.80 0.60 2.40 


I CON REVESTIMIENTO DE TIERRA 





Cortesía S.A.R.H. 


Figura 7.9 
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AICA Sb Sp <> 


uem 
~ --Transicicn alabeada 


^ — 
IAM: Lg 5 
rm М2 V, cos Ө 


Transición alabeada — Аа. I PA 2 ч cion al 
corrientilinea -- - - 7 №. < а! A corrientilinea 
Transicion de rectangular e j и 47. ---Transicion de rectangular 
a circular------------* ⁄ xc pr ! ES мо 0 circular 
Стоп Circul ev" 
Or del 59 
EJEMPLO: PERFIL DE UN SIFON TIPICO 


DIMENSIONES Y PROPIEDADES HIDRAULICAS 
ABERTURA CUADRADA DE LAS 
TRANSICIONES CUBIERTAS 


CONDUCTO DEL SIFON 


TRANSICION DE ENTRADA O DE SALIDA, 
DE SECCION CIRCULAR 


QUE LIGAN CON EL CANAL 


Ancho da 1с base z 762 m Tamaño = 3.35mx3.35m Diometro = 3.35 т 

Taludes laterales = 1.5: | Q = 28.32 m/s Q: 28. 32 туз 

d :d,* 3.05 м А = 11.24 m? A:8.83 m? 

0: 28.32 m/s Vz 2.52 m/s, hv,=0.323m У, = 3.21 m/s; hv,: 0.524 m 

A: 37.16 те r:0.838m r:0838m 

V = М. = 0.76 m/s ¡hw = ћу, = 0.029m п=0.014 п =0.013 ( Acabado con moldes de acero o equivalente) 
r=1996m s =0.00157 $-0 0022 

п=0.014 n: 0.014 

s :0.00005 s = 0.00255 


CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CARGA 


= 13 71 (1102-09903 9 99137): 9.91 


(X) El coeficiente que se usa рога caicular la perdida de 
carga en la transicion descubierta debe estar de acuer- 
р у a р 
do con el tipo de transicion seleccionada. 


Transición de entrada descubierta (fricción 
Transición de salida descubier ta (convergencia). 20 | (0.323 (пуд - 0.029 (ћу )] 50.029 


5811321159 sns А eL погооприо эр 52019155 061 


Tronsición de entrada cubierta (convergencia) 
Transiciones cubiertos (friccion) 

Conducto circular (friccion ) 

159 

30" 


Codo en el conducto Д, = 
Codo en el conducto А 
Transicion de salida cubierto (divergencia) 
Tronsicion de salida descubierto (divergencia ) 
Transicion de salida descubierto (fricción) 
Perdida total [gradiente de energio ) 
Agregar 10% + pora capacidad excedente 


Perdida toto! requerida 


= 0.1[0 524 (nv) -0 323 (hv,)] =0.020 


= $16 70( 9991972999133] 0.028 
= 48.77 x 0.0022 : 0.107 
330.027 1 0.524 (hv, : 0.014 
:**0 058 x 0.524 (hv,) : 0.030 


= 0.2 [0 524 (nv, -0 323(v] = 0 040 
:* 0 2[0.323 (nv,) - 0.029 (1) ] =0.059 
1.929 (L,) (29999339.9913* | 20015 

20.353 
| : 0.035 
: :0 388 





DETERMINACION DELA PERDIDA DE CARGA 
EN SIFONES DE CONCRETO MONOLITICO 


Cortesía S. A.R.H. 


Figura 7.14 


K:0.00152 m. |40 


DE MANNING 
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QUE FUERON PROBADOS 
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CANAL PRINCIPAL 
(Tromo abajo de "Long Lake”) 


SECCIONES DE LOS CANALES 
































VA K=0,00152 m 
Se usa paro tromos limpios de соло!ез 
revestidos de concreto, colocado 
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CANAL SAN LUIS 
DUTIES LL 








NOTAS 
La curvo mostrada en esta pagina se База en el siguiente desarrollo : 
La velocidad promedio (V) de la corriente en un canal abierto se puede 
expresar por las formulas. 


Y р A 
L- v- | [9% (Formula de Manning), o por 


1 
2- ме [i320 log sut) [rs] 


La fórmula 2 es una aproximación de la ecuación de Colebrook = White para 
corrientes cercanas a la región turbulenta, como fue desarrollada por - 
Peter Ackers en: Hydraulic Research Papers No. | y 2, "Resistance of 
Fluids Flowing in Channels and Pipes", publicado por " The Department 
of Scientific and Industrial Research of England; еп 1958. 


Igualando las ecuaciones | y 2 y resolviendo para "n" tenemos: 


д r% 0.0565 г% 
| ج‎ naas =) == == += 
(329) log 14.8 (+) log 14804?) 


Donde: п: Coeficiente de rugosidad de Manning. 

r = Rádio hidraulico (m) 

S - Pendiente del grodiente de energia. 

К = Rugosidad de grano de arena equivalente, de la super- 
ficie rígida de contacto (in) (Los valores típicos дек, 
y las descripciones de las superficies, fueron tomadas 
de los boletines de investigación mencionados arriba). 

g= 9.80 m/s? 





Suponiendo que k es constante para un tipo dado de superficie de canal, n 
crece con el rádio Fidralico dentro de los límites mostrados, 

Los datos dibujados fueron tomados de tramos rectos probados o de aque- 
llos que tuvieran ton solo | o 2 curvas horizontales cortas. 

Los tramos de los canales Delta Mendota y Friant - Kern contienen es -- 
tructuros con pilas que se encuentran dentro del prisma de flujo. Las — 
perdidas de carga estimadas paro estas pilas se dedujeron para calcuiar 
los valores de "n" mostrados. 





FUENTE DE LOS DATOS DE PRUEBAS DIBUJADOS 


LIMITES DE 
LOS GASTOS 
DE PRUEBA 


NUMERO 
DE 
PRUEBAS 


SIMBOLO 
TRATAMIENTO 


Principal (Long Lake) 








Delta - Mendota 


Principal ( Trail Lake) 





East Low 


Friant — Kern 


Уса 








Principal Кога 





Мадега 





еси + 





Gateway 


© 


(Tramo 1) 
Charles Hansen 


(Tramo 2) 


El diagrame de la izquierda muestra graficamente los valores de "n" para nueve 
canales revestidos de concreto, La descripción de los canales aparece abajo del 
diagrama. 


Este dibujo se preparó con datos dados en: Bureau of Reclamation Technical 
Memorandum 661. Analyses and Description of Capacity Test in Large Con 
crete Lined, Canal," April, 1964. 


PROGRAMA DE PRUEBAS DE CAPACIDAD DE CANALES 


CANALES REVESTIDOS DE CONCRETO 


VALORES DE "п" DE MANNING OBTENIDOS 
DE PRUEBAS EN LOS PROTOTIPOS 


TRAMOS RECTOS 


Cortesía S. A.R.H. 


Figura 7.10 
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Estructura de 
entrada ~ 7 








r Gradiente de energía aguas arriba del estanque 


Е. B=gradiente de energia 
j aguas abajo. 





| lao y د‎ «o —Cunal de la rápida 
le -i ho - > لچ‎ ie. M diia 
Г Í T 4 | 
“У 41р i | 
SECCION LONGITUDINAL Xd | Ji qe 350 usa >= او کو مد‎ 
RAPIDA RECTANGULAR p cu T ; а Transición y 
> Estonque cmortiguador me de соме 
PARA ћ; >0.60т. 

FORMAS TIPICAS DE BLOQUES EXPLICACION 


EN EL PISO DEL ESTANQUE 








CAIDA INCLINADA RECTANGULAR 
RAPIDAS RECTANGULARES Y CAIDAS INCLINADAS RECTANGULARES TIPICAS Cortesía S.A.R.H. 


|| to--- Profundidad normal del agua, en el canal aguas arriba. 
: ће ` ` Corgo de velocidad = Vg /20, para el canal aguas arribo. 
|| +--- Profundidad calculada al principio del saito hidráulico. 
md hy === Cargo de velocidad al principio del salto hidraulico. 
90 ma t2--- Profundidad ol extremo del salto hidraulico. m 
16 H H һуә = Carga de velocidad al extremo del salto hidraulico. e 
60 || t,--- Profundidad normal del адио, en el canal o en ei cauce aguas abajo E 
+: || 35 ћур“ - Согда de velocidad, en el canal o en el cauce aguas abajo. e 
|| ||| 1. --- Profundidades de aguas maximas calculadas, en el canal de la rápida = 
49 ||| Г] h, = - - Altura de los bloques de la rápida, usualmente se escoge igual a й. = 
x8 HH Н ha - -- Altura de los bloques del piso dei estanque, que usuqimente se escoge p 
igual a 1/4 t2, para 1; de O a 2.50 m; en seguida varia uni- 
= 30 il i formemente de 1/4 t> a 1/8 ta para valores de ta de 2.50 a 7,30 = 
Ex || m; y se toma 1/8 de t рога t; mayor de 7.30 m. ШЕ 
uuu WAN И И CON DOES e El valor mínimo de h, se acepta igual a 0.20 m. (estas cifras se "2 
|| aproximan а la figura I9 USB.R Hyd – 399). ЕВ 
10 НН \, - -- Ancho y espociomiento de los bloques, de la rapida y del piso del © 
9 - estanque; usualmente se acepta igual a t, con 0.20 m. Min. ms 
a H || L, yLo- Longitud de la entrada у de la solida, determinada por condiciones а 
6 || locales y requisitos hidrdulicos. >. 
Е 5 Lp--- Longitud del estanque amortiguador, determinada por el uso que se Ф 
я propone y por los requisitos hidrdulicos © 
||| Fb, - -Bordo libre en la transición de entrada. - 
3 | Fb, -- Bordo libre en el estanque amortiguador (vease lo curva) ° 
0.5 1.0 1.5 2.0 Fb. -- Bordo libre en la rapida. ga 
Ж а, AR ONE, | BORDO LIBRE EN METROS Fb, == Bordo libre en ia transicion de salida. 5" 
| ; F--- Perdida de energía en el salto hidrdulico. ` 
== — — Estanque amortiguador - aja Tronsición „| CURVA PARA EL BORDO LIBRE EL A -- Elevación del piso del estanque amortiguador. Ф 
SECCION LONGITUDINAL de salida. EN EL ESTANQUE AMORTIGUADOR El. В -- Elevacion del gradiente de energia, aguas abajo. = 
S 
= 
83 
=== 
O 
un 


Figura 7.11 
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REFUERZO DEL CONDUCTO 


д*5б65зт` — (2586 mfarioir та озо m [2:20 34 ле 


v: 2.458 m/s 


DATOS HIDRAULICOS 
DEL CANAL DEL SIFON 
| PRIMERA ETAPA | SEGUNDA ETAPA | PRIMERA ETAPA | SEGUNDA ETAPA | 


û 50 0 m% 


n*0.015 









(2 conductos) 


г0 90 m 





PERDIDAS DE CARGA 


Tromsición Exterior de entrada 


Entrado y transición interior de entrada 


Codos 


Fricción 


Salida y transición (verior de salida 


Transición Exterior de salido 





Ld фи ~ 


Juntos osfófticos de 2 de 
espesor con salio de mde 
de 3 bulbos € cloruro de 
репе состасодо 


ком 6 
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DETALLE DE LAS JUNT 
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SECCION DEL CANAL 


CANTIDADES ESTIMADAS 


| CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD. 
Escavación m 
Relieno Simpie 

Relleno Compoctado 

Concrelo frt» 210 azem 

Womposterío 

Fierro de Refuerzo 

Junta ostáltica 


Sello de polivinilo 
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Ем 4+992 _ 


ў w 1200 
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NOTAS 

Acotaciones en centimetros, estaciones y elevaciones en m 
Usese concreto de fc*2!0 воле? — El Fierro de refuerzo verá redondo, 
corrugodo, de godo Alermedio, de fe 1400 ва сте con мамарез de 30 
diametros y recubrimientos indcodos- El colodo de los conduciós se hord 
por homos alternados, con longitudes como se indico en el corte longitudinal 
cun intervalo mínimo de 3 dios ente colado y adyacentes - Los juntos de 
de construcción deberán picorse у imporse perfectamente onies de nacer el 
siguente colodo ~ El desplante de los conducios debera excovarse en 
* rotura © hacerse en terreno сотросюдо де tierra, оћподо correctame 
š te ~ Las contidodes estimados exGn colculadas segun las ineas de 
proyecto y considerando taludes мегпсојез para la excovación del con— 
ducto y sin banqueta .. Las juntos de cloruro de polivinilg serán 
del tipa ligero de 20 cm de condo 





DisTrifo de Pago del Rio Tulio, Hgo 
PLAN HIDRÁULICO DEL CENTRO—PRIMERA ETAPA 
SIFON—CRUCE DEL CANAL PRINCIPAL 
Km.4*903.88 CON ARROYO 
PLANO ERAL 


Cortesía S.A.R.H. 
Figura 7.12. 
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Write de wieg ci б: 









Tramución de entrada 
Entrado 


DATOS HIDRAULICOS 
[ DEL САМА. | SEL CONDUCTO | 







Por Friceióo 0.0720 № 
Por Codos 9 0925 m 





















Por $01148 0 1098 m 
Por Tramciaión de Seide O 0204 m 










Total = 
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DETALLE DE (А GUIA METALICA DE LAS ASUJAS 
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DETALLE DE LAS RANURAS 
РАКА AGUJAS 





Cortesía S.A.R.H. 
Figura 7.13 
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Anillos de 34408 | Tuberia de concreto 
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Terreno Natural 
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Concreto fê = 210 колет? 
Fierro de refurro 
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Vars 1/2'4020en 
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C ANTIDADES ESTIMADAS 
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Direcciones yaicentro 








Eje de lo Estructura 
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Vars V2e$o2Oen2 _ ; 134 direcciones 
direrciones y ol Centro 


| Refuerzo helicoidol de 3⁄86 
26 / соп раво 6210 a: centro 
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| [Ie „де! Tubo _ 
“ө c 








Tuberia erecotoda de |— 
concreto reforzado 


al 
3/80 con poso del Dai centro” | 





APA Dodo de concreto mirada, ^ V VIA Verlongrudnoles de Uy 
== A+ اہ‎ 


”- 
| | 
Г) F CORTE F-F 


DETALLE DEL REFUERZO DE LOS TUBOS 


— 


NOTAS : Асоћостопез en ста Estaciones yelevicones еп mis Usesa 
Concreto fc': 210 Kg/Cm2 Е! Ногго de refuerzo serd redondo, Corrugado 
de grado estructural, соп traslopes de 30 diametros 


Los combios en los dimensiones de los беп 'е Попов, asi como 
р «98 V2'4020 en 2 


la longitud delas tuberias, serd con autorización del Ingeniero 





314240, 324 065, 33+220 y 36+032.225 














Distrito de Riego dei un Tula, Ago 


PLAN HIORAULICO DEL CENTRO — PRIMERA ETAPA 
CANAL DEL CENTRO 
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Cortesía S. A.R.H. 
Figura 7.15 
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NOTAS 

Acotaciones en centimetros, excepto las indicedos en otra unidad- Estaciones 
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Cortesía S.A.R.H. 
Figura 7.16 
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Figura 7.18 
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bos necesarios, 
Usese concreto f'c-140 Kg/cm?, 
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Cortesía S.A.R.H. 
Figura 7.19 
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NOTAS: 


otra unidad ; estaciones y elevociones en metros ~ Usese concreto бе 


Acotaciones en centímetros , excepto laa indicadas en 
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nada y con intervalo mínimo de 3 dlos entre colados adyacentes: La pro- 


fundidod de los den!ellones podrá modificarse a juicio del ingeniero. 
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Figura 7.20 
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Acotoclones en Cma — Estociones y Elevociones en Mta, — Usenz concrele vibrodo de fa 

210 Kg» /Cm', Con um revectimiento de 6 u 6 Cms- Ei Fierro ов refuerzo está de 

ls: MOO Kg /Csf, Redondo y corrugado con irowiopes de 40 digmatros. Recubrimientos 
de 5 Cme, Deep en el lado Inferior de las zapatas st que seron de 7.5 Cma 

Las Juntas de Consirueción debé*e^ picorse у Нтеютње perfectamente antes de Facer 

el siguiente colado 
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NOTAS A cotaciones en cms , excepto las indicados en otra 
unidod,elevacione en metros 
Us=se concreto de Рс 140 Kg ¿ema Suéldense los tam- 
bores con cordón de soldadura eléctrica de 1/2" conti- 
nuo y pruebese el puente antes de ponerse en funcio: 
патепю con ипо carga de 2 mts, de presion 
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Cortesía S. A.R.H. 
Figura 7.23 
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Figura 7.24 
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DATOS HIDRAULICOS, CANAL DEL CENTRO 


Q : 25.00 „| t: 1.552 z 50.00 


A:21.337 5 0.90015 z 35.615 s * 0. 00015 
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Notas: Estociones y elevaciones en metros. Acotociones en centímetros 

Se usard concreto de (с = 140 Kgs/ El ocero serd redondo y corru— 
gado de grado estructural de fs= 1400 Kgs/cmf” Los коморе seran 

de 30 didmetros, lo profundidad de los dentellones podrán modificor- 
se о juicio del ingeniero 


Distrito. де Riego del Rio Tula, Hgo 
PLAN HIDRAULICO DEL CENTRO - PRIMERA ETAPA 


CANAL DEL CENTRO DEL Km 15+0004 Km 30+000 
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DATOS HIDRAULICOS, CANAL DEL CENTRO 
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Cortesía S.A.R.H. 
Figura 7.26 
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C Мето paro equilibrar las presiones 
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{ ER — Codo superior | | | i | | ju 
D Rx | 
NM d us А — Вопига рага geror la пара | "— | | | | 
| „А, Controioi 
| en la solida — rS A. No controlado | 
=! = | enlosalida PI | 

Pierna superior | | = | 

—Pierna inferior | "1 

— S.A.Solida | | 

Ventila T Read T | | | 

Codo inferior —— ! I — = + с | | 

T i 
- COS SORRY са да ا‎ ЭН a 
Sello = carga para сеђог 
bos SALIDA NORMAL AE TURA IDEEN EDS ARTURA DETA SALIDA erf ALTURA DE LA SALIDA >} ALTURA DE LA SALIDA <Í 
комис de la trampa de orê, — / caperet SALIDA SUMERGIDA | | | | 
inclinado hacia la ventilo —— ——^ ў ; 
CANALES DE SALIDA INCLINADOS S ALIDAS DE DESCARGA LIBRE Corriente libre — 
VERTEDOR DE SIFON DE BAJA CARGA TIPICO (LA PENDIENTE MAS INCLINADA QUE LA CRITICA) 
(CARGA MAXIMA = PRESION ATMOSFERICA EQUIVALENTE EN EL SITIO) SALIDA DEPRIMIDA 
DATOS OE DISERO 
q=CD V2gH = R. 0.7 h (29) x log [E == (Gosto enel vértice — q Ма.) ‹ REF ER ENCIAS 
3 Е COEFICIENTES DE GASTO DE UN VERTEDOR SIFON Diseño de un sifon de carga alta,por Elmer Roch: Design of A High Head Siphon Spillway ASCE Transactions, 
T m/seg. а melro de ancho de cresto } == s de la gorgonta en metros Н = согда disponible = (уедпѕе detolles delo salida) 1,00 VALORES DE "C" PARA USO EN LA ECUACION q= CD V2 I Vol. 105 , Page 1050 
== rodio de la cresto en la garganta en metros == práfundidad del agua en la solido en metros С = coeficiente de gasto basado en — y = 
R= гоб то de la cimo en lo 90190710 en metros h = presión atmosferica enelsitio en metros de agua q= a ва m/seg. x; uci V | р Шш dign еа Вај вес Tigers А шү V ен pair 














Datos de pruebas de modelos de desague Num 2 = U.S В.В. Data on Model Tests, Wasteway No.2 (Yokima Proje1]1942 
A.S.C E. transactions , 1934, Pages 986 
A S СЕ. tronsoctions , I939 , Pages 1785 















Pie rna Se debe suministrar ung transición bien proporcionado con una drea que se contrae Proporciona aceleración de lo velocidad La perdida пе entrada para la forma que 
Superior groduol mente. El orea de lo eniroda debe ser 203 veces el огеа dela garganta Reduce los pérdidos de entrada se muestro se sugiere igual a 0.2 Дћу 


El tamuño depende de lo capacidad requerida. La razon recomendado de В бео D es 2.5 Х Crestas anchos y gorgantas estre— 
Gorg onto | Рага moldes de modera D es 060 m Mín. ,se pueden usar moldes de melal que se dejon en Conserva bajas las perdidos chas reducen el tiempo de lo ceboda 
el lugar рога D menor de 0.60 m. Ancho de ga:gantu recomendado = 2 D 






















Vertedores de sifon, рог А.Н. Naylor "Siphon Spill way 1935. 


е - PROCEDIMIENTO DE DISEÑO RECOMENDADO 
а = se |-Determine la elevación de la cresta (El S.A. canal + bordo !ibre deseado) 















































































































































































































ка 2-Determine la cargo disponible (El.cresta—El. S.A. en lo salido) 
Codo Lo razón recomendado de RG а Des 2 5. Lo ranura de oerección se coloca a 609 de Conservo bojas ios pérdidas de todo (ver C-2) la | Elórea transversal del codo зерепог y "i 3 - Seleccione volores preliminares poro Dy R X y despeje q máx usando log formulos de corriente en Vortice, 
superior lo cresta, Ellubo de ventiloción instalado en los muros laterales comunica laranura con ranura :mpide que ю поро se adhero с la cresta del inferior es la misma que la de а e 80 fórmula q= ROOT h (29 Loge Re (se recomiendo D= 0.60 Mín. y ES 2.5 
pe la cice. de lo garganta, La ventila asegura la trayectorıo delo napa garganta 4-Escoj volores de t y H y obtengo Î volor de"C'de la grófico 
; у | Resuelva la ecuación q= CD (no debe ser mayor que el valor obtenido en (3) ) 
PC. se coloca en contacto con lo поро . El punto РС. esta en la trayectoria de la пара Proporciona sello y deja escapar elaire del codo Lo ventila disminuye el tiempo de ba > 3 = 70 9 М 
determinado dela corga de cebodo que se desea en lo cresta. Superior Proporciona sello del codo inferior y cebodo , aumenta ligeramente la согда = ES 5- Colcule el oncho de cresto requerido T Q/q Seleccione е!олсћо dela cresto yel пштего de conductos de 
Co do | Larozón recomendodo de R a D es 2 5. Lo porte superior del sifón en lo sección asegura ig creación del vacio porcial. La ventilo de cebodo = sifon que se deben usor pora el gasto total Q y THET este ancho de cresto 
Inferior | vertical se coloco o lo mismo elevoción que el fondo delo solida deja escapar el aire оггоз! содо con perdido fà 6-Repita (3) y (4) hosta que q = COVZgH. = RV07h(29] Log E 
La elevación de lo trompo de aire corresponde а lo elevación del fondo de la salido de corgo desprecioble = 7-Seleccione la согда pora cebor, determinando lo EI. S.A. a lo que se desea, comience о funoionor el 
mas lo cargo deseoda de cebodo . Areo de ventilación = drea de la garganta /48 (aprox) 3 sitón . Si lo carga de cebado es menor que D/3 localice el PC. del codo inferior enla trayectoria de la пора 
Tubo El exiremo de la salido se coloco a la elevación deseada. La longitud del tubo queda Lo pérdida de la solida paro la 65 8-Determine el tamaño y la Elev de la entrada del rompedor del silón 
d fijada por un dngulo de divergencio de 8% 30’ La salida dela ventilo se coloca a Proporciona transicion. Aumenta el gasto forma que se muestra se sugiere - (Area del rompedor de sifón == dreo de garganta de sifon /24 
Wergente | uno protundidad de 2/3 1+ dela salido a máximo capaci dad. de 02 Алу Curvos basados еп los siguientes pérdidas supuestos 9 - Seleccione y diseñe las ayudas рога арте que se deben usar men pe cerar Іа поро „ventila para 
; ; y : 2 гі | n inferior 
Rompedor де | Tubo de ventilación colocado en lo cimo de lo garganta con el extremo de lo entrada Rompe 10 acción del sifón leutomente Si resulta práctico serio deseable una 606 Entrado о 02 № (garganto delsifon) equilibrar presiones arribo y abajo da lo napa y ventila en el codo inferior) 
accion colocado al nivel de la superficie normol del agua о ligeramente abajo Evito vibración severa entrada ajustable en el rompedor del Р Fricción (hf 025 м 
de sifón | Areo = ren de lo garganta /24 (mínimo) sifón T (Rg =2 5) 0.42 mí сова сива) 
NR WW m = v(gorgonto del sifón 
Sello en El ¡abro de la pierna superior queda sumergido una distancia arbitraria, Impide “tragar” oire y proporciona una 55 9 МЕКТЕ DOR D E S Í FON DE BAJA CA RGA „TIPICO 
pero debe colocarse a suficiente profundidad poro impedir un abatimiento acción más normal del rompedor de sifón Divergente — — — — 0.20 û hv (hv en lo gorgonto—he ento salida) 
la entrado | excesivo de la superficie del agua Convergente ————— 0.10 A ћу (ћу en lo solido—hw en la gorgonto] DATOS DE DISEÑO 
50 XQ ESTATE eiui 
r НОТА; Las recomendaciones de diseño indicodas arriba proporcionan un minimo de perdidos de acuerdo con experimentos Si es necesario opartorse de dichos 0.75 1,00 125 1,50 179 ' 200 2.25 2.50 
Dibuo: in recomendaciones se deben tomar en cuenta pérdidas adicionales VALORES DE 7 


Cortesía S.A.R.H. 
Figura 7.27 
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тите grana invertidos N y i2 > t 158 vertical 
Деви sege eun 2 y o E скр REL е SECCION NORMAL DEL CANAL PRINCIPAL 
* 5 t +— 5 
= о 
la е Lioraderosde 22 4 è 
! КШ к e E — = Eje del сала gis 
м ~“ 
i i -Eles.I995 76 EP e s $ , 
E Eje de ia estructura o 4 ^ - - „366. 8 306, 
w 
"1 pr] Ч UV raa eM iii ` " 
! 2 m : REE yl T CNN. > Y, 
Е 4 К. к o e y, $ v ай — 
Š - Ë 
8 40. а 40 |— quies timiento de mamposteria Cartel de 20220 v 
4 de 30 да espesor |a Carte! de 509 30 Corte! de 30x 50 e 360 | 450 уво _ 
| = AA о. 39 Proteccion de encocamiento de 40 de а " pe 
2 -40 Revestimiento da concreto reforzado da 25 T ' espesor en una longitud а juicio del 
$ t i 215 de durs con talud variable de 15а -40- -40- ingeniaro ۴ 
> - - Е ertica 
2 = а = у "20 so _ воо сы. AS сй зоо . M". воо РЕ SECCION DEL CANAL DE DESAGUE 
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8.1 GENERAL 


Debido a las características propias de las plan- 
tas hidroeléctricas en que se aprovecha la energía 
de posición del agua, las estructuras de distribu- 
стоп en las instalaciones modernas son siempre 
conductos a presión. 

En todos los casos los conductos a presión se 
inician en una obra de toma localizada en un vaso 
de almacenamiento, ya sea para regulación horaria 
o anual, y terminan en la brida de la válvula de 
admisión a la turbina, o a la entrada de la turbina 
misma cuando no exista válvula. 

Cuando se trata de turbinas de reacción, el 
agua, después de pasar a través de los álabes, en- 
tra al tubo de aspiración y sale al cárcamo de des- 
fogue, de donde regresa al río. En el caso de 
turbinas de impulso, el agua después de chocar 
contra los canjilones pasa directamente al cárca- 
mo y al desfogue. 

La distribución del agua se puede efectuar 
desde el vaso de regulación hasta las turbinas, por 
uno a varios conductos, de acuerdo con las con- 
diciones particulares de cada caso, de las que se 
pueden señalar las siguientes! ! | 


а) Localización y longitud del conducto o los 
conductos a presión. 


~ M — —À MÀ 
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b) Potencia total del salto y potencia posible por 
cada unidad. 

c) Número de unidades en función de la poten- 
cia y la velocidad específica más convenientes, 
para cada una de las turbinas. 

Condiciones necesarias para la regulación de la 
velocidad de rotación de cada unidad y de 
la estabilidad dei conjunto. 


d) 


En forma muy general se puede decir que des- 
de el punto de vista económico para plantas hi- 
droeléctricas de gran carga y conductos muy 
largos es conveniente considerar un solo conducto 
principal, y al llegar a las cercanías de la casa de 
máquinas distribuir el agua a través de tuberías 
individuales a cada unidad; en el caso de plantas 
de baja carga y conductos cortos es posible sumi- 
nistrar una tubería para cada unidad. 

Una planta hidroeléctrica puede constar de las 
partes siguientes: 


Vaso de almacenamiento. 
Obra de toma (capítulo IV). 
Conductos a presión. 

Pozo de oscilación. 

Casa de máquinas o central. 
Desfogue. 
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8.2 CLASIFICACION DE LAS 
PLANTAS HIDROELECTRICAS 


Se puede intentar una clasificación de las 


plantas hidroeléctricas en relación con la caída H 
y el gasto О. 


Planta de baja caída H« 30m 
Planta de mediana caida 30 < H < 150m 
Planta de alta caída 150 < H < 300m 


Planta de muy alta caída 300 « H « 2000m 


En cuanto al gasto: 


О = 5m? [seg. 
О = 25m? [seg. 
О = 25m? [seg. 


Gasto редцепо 
Gasto mediano 
Gasto grande, mayor que 


8.3 POTENCIA DE UN SALTO 
Expresando como О el gasto en m? [seg y el 


salto H en metros, se tiene, como potencia teóri- 
са, 


P, = 1000 ОН kg-m/seg. 8.1 

Š WU en 8.2 
75 

О P, = 9.81 ОН en KW 8.3 


La potencia efectiva se obtiene introduciendo 
la eficiencia de la tubería o conducto forzado, y 
de las máquinas. 


БЕРНА 0.93-0.98 
turbina, 0.85-0.92 
generador, 0.95-0.98 
o sea aproximadamente 

P, = 8.2 ОН, Kw 8.4 


y la energía teórica obtenible en un tiempo T y 
expresada en KWh: 


E = و‎ Kwh 85 
-———S0,. Ha = —— Е: | 
E= goo 4 F4 7 3672 TA P VT 
en donde 

О, еп т? 


На enm 


indicando respectivamente el agua que se utili- 
ce y el salto disponible en cada uno de los perio- 
dos del intervalo T, sea dia, semana, mes, etc., al 
cual se extienda la suma de términos. 


Ad 


Si se supone На = constante, resulta: 


1 
ЕН. KWh 8.6 
ED ee 


en la cual V en m? indica el volumen de agua 
que se utiliza en el intervalo de tiempo que se 
considera. Si se introduce el salto útil neto H у se 
tiene en cuenta la eficiencia mecánica y eléctrica, 
se puede escribir 








0.82 QHA 
ДЕ + È O Hg = 9.002125 Z O Hy = 
e T 3672 <4 Q Ha = 450 
Kwh 8.7 
y si На = constante, 
lx. 
E, = —— VH en Kwh 8.8 


450 


Se puede decir que se necesita un salto de 
alrededor de 450 m para que un m? de agua pro- 
duzca un KWh efectivo. 

Refiriéndose al intervalo de un айо de 8760 
horas y considerando la potencia media en KW, la 
energía efectiva será: 


E, = 8.2 X Qm Hm 8760 = 71832 Qm Hm KWh 
8.9 


en donde 


Qm = gasto medio anual en m? /seg. 
Hm = carga media de diseno en m. 


En México se tiene actualmente una capaci- 
dad instalada de plantas hidroeléctricas de 
4 541 000 KW, con una generación de 17 087 
mill. KWH. (1976) (26). 

La demanda eléctrica se puede transformar 27 
demanda de gasto de agua a partir de las expre- 
siones conocidas y de las curvas de demanda. 
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Curva típica anual de demanda eléctrica —1971. 

Sistema central. Abárca la ciudad de México y los estados circun- 
vecinos, Viernes. 

F.C. 0.71. 
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Figura 8.1. Elaborada con datos de la Gerencia de Planeación y 
Programa de la Comisión Federal de Electricidad. 
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Carga en porciento con respecto a la media. 
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Curva típica anual de demanda eléctrica. 1971. 

Sistema Central. Abarca la ciudad de México y los estados circun- 
vecinos. 

Domingo. 

F.C. 0.66 
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Figura 8.2. Elaborada con datos de la Gerencia de Planeación y 
Programa de la Comisión Federal de Electricidad. 


Como ilustración pertinente se presentan a 
continuación las gráficas de las figuras 8.1 y 8.2 
en donde aparecen las curvas típicas anuales de 
demanda eléctrica, para los días viernes y domin- 
со, del Sistema Central del País que comprende а 
la ciudad de México y los estados circunvecinos. 
Dicho sistema tiene en la actualidad una capaci- 


dad instalada de 1018.9 mil. Kw. 
8.4 CONDUCTOS A PRESION 
8.4.1 Pozos de oscilación [2] 


En las plantas hidroeléctricas los conductos a 
presión están constituídos por tüneles y tuberias 
y, con mucha frecuencia, con una estructura 
denominada pozo de oscilación. 

Dada la importancia que esta estructura tiene 
en las instalaciones hidroeléctricas y de bombeo, 
se considera conveniente dar algunas ideas gene- 
rales acerca de sus caracteristicas. 

Se pueden construir muy diversos tipos de 
pozos de oscilación, pero a continuacion se ilus- 
tran los más comunes. 


Pozo 


Túnel Tubería 


Estrangulado 


Pozo 


Túnel Tubería 


Simple 
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Pozo 


Túnel Tubería 


Diferencial 


Tipos de pozos de oscilación 


En la figura 8.3, donde se ilustra esquemáti- 
camente una instalación hidroeléctrica semejante 
a la planta hidroeléctrica de Mazatepec, Pue. 
(caso 5), se ve que consiste en un túnel cons- 
truido entre el vaso de regulación y el pozo de 
oscilación, este último localizado en la unión en- 
tre el túnel y la tubería a presión. En una instala- 
ción ordinaria el pozo de oscilación actuará como 
cámara de carga. 

En su forma más simple el pozo de oscilación 
es un pozo N.P. de eje vertical, de sección trans- 
versal constante, excavado en el flanco de la mon- 
taña y en el fondo del cual desembocarán el túnel 
a presión y el orificio de entrada a la tubería. En 
este caso es una sola tubería a presión, aérea. 

Cuando las máquinas están paradas, el nivel 
del agua en el pozo de oscilación se establece en 
P, al mismo nivel del agua en el vaso; este es el 
nivel estático. Debe quedar establecido que cuan- 
do el vaso esté lleno el pozo de oscilación no 
debe desbordar, por lo que su altura debe ser su- 
ficiente para el efecto. 

Cuando la planta funciona con cierto gasto Q, 
figura 8.4, el nivel del agua en el pozo baja y se 
establece el nivel piezométrico P'; el desnivel P P' 
mide la pérdida de carga en el tünel a presion 
debida a Q. 

Si debido a un incidente de operación el gasto 
Q se interrumpe bruscamente en la casa de máqui- 
nas (cierre rápido de las válvulas de admisión de 
agua a las turbinas), se produce un golpe de ariete 
cuya onda se propaga remontando la tubería a 
presión, desde las válvulas hasta el pozo de oscila- 
ción. Si éste no existiera, la onda del golpe de 
ariete se seguiría propagando a lo largo del túnel 
hasta el vaso de almacenamiento. En este caso 
sería preciso, para el cálculo de la sobrepresión 
máxima debido al golpe de ariete, aplicar la 
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formula de Michaud, considerando la longitud 
total de la conducción (L-/), siendo L la longi- 
tud del túnel y Г la longitud de la tubería a pre- 
sión (véanse figuras 6.6 y 6.7 y expresión 6.10 
del capítulo sexto). 

Pero la existencia de un pozo de oscilación 
cambia las condiciones. Hay que tener en cuenta 
que la teoría del golpe de ariete supone una 
conducción desprovista de elementos locales de- 
formables. Con esta hipótesis, las ondas de pre- 


sión y velocidad, engendradas por las variaciones 
de gasto, se propagan dentro del líquido del con- 
ducto, sin experimentar movimiento el conjunto. 
Pero si el conducto está dotado de elemento 
deformable (superficie libre del pozo de oscila- 
ción), la deformación provoca un movimiento del 
conjunto de líquido que se puede superponer al 
de las ondas. 

Cualesquiera que sean las condiciones, el 
cálculo muestra y la experiencia confirma que la 
presencia de un pozo de oscilación bien dimensio- 
nado reduce de manera considerable y, asimismo, 
hace prácticamente despreciable el golpe de ariete 
que, proveniente de la tubería a presión, penetra 
en el tünel a presión. En estas condiciones sola- 
mente la tubería a presión resulta afectada por 
este fenomeno, y, por consiguiente, su longitud /' 
es la ünica que se debe tomar en cuenta en la 
formula de Michaud. 

La sobrepresión en la tubería a presión se li- 
mita así al valor dado por 


К 2 [0 


g Тс 


АН 8.10 


Este es un primer resultado. 
Por otra parte, se produce en el túnel y el 
pozo de oscilación una oscilación de la masa de 


agua contenida en ellos, accionada por la llegada 
de la onda del golpe de ariete a lo alto del con- 
ducto. La oscilación de la masa de agua se pro- 
longa durante cierto tiempo (algunas veces 
pueden ser horas), mientras que las ondas inci- 
dentes y reflejadas del golpe de ariete, práctica- 
mente despreciables, se amortiguan ahí en pocos 
segundos. Es pues el fenómeno de oscilación de la 
masa de agua el que domina el cálculo del tünel a 
presión, y no el del golpe de ariete. 

Recuérdese que esta oscilación, que tiene pe- 
riodo muy grande, puede alcanzar su amplitud 
máxima en el pozo de oscilación NP, mientras 
que se conserva prácticamente nula en M debido 
a que el túnel desemboca en este punto en un 
vaso que se supone que es lo suficientemente 
grande para que su nivel del agua se pueda consi- 
derar invariable. Entre estos puntos extremos, 
la amplitud se repartirá linealmente a lo largo del 
túnel. 

Finalmente, el túnel a presión escapa de los 
efectos dinámicos del golpe de ariete, los cuales 
se producen en un tiempo muy corto y tienen, por 
consecuencia, el carácter de una percusión. 

Este es un resultado muy apreciable, debido a 
que el túnel se perfora en rocas y se le dota de 
revestimientos de concreto y, por lo tanto, sus 
paredes no tienen una elasticidad comparable a la 
de una tubería a presión aérea de placas de acero; 
debido a elló, es preferible evitar el golpe de arie- 
te en un túnel a presión. En vez de ello, el túnel 
estará sometido a variación de esfuerzos lentos y 
progresivos, función de las oscilaciones del agua 
en el pozo de oscilación. 


8.4.1.1 Movimiento oscilatorio del agua en 
un pozo de oscilación 


Se examinará aquí lo que pasa en un caso 
extremo: aquel en que se produce una detención 
total e instantánea del gasto que utilizan las turbi- 
nas (cierre brusco de los álabes moviles, debido a 
un incidente de operación). el líquido que descen- 
día por la tubería forzada, rápidamente se inmo- 
vilizará dentro del conducto y dará lugar al feno- 
meno de golpe de ariete. 

Por lo contrario, en el túnel, donde se puede 
hacer abstracción del golpe de ariete por las razo- 
nes ya indicadas, el gasto Qo que fluía inicialmen- 
te no se anulará instantáneamente: el agua se 
eleva en el pozo de oscilación, sobrepasa el nivel 
estático y alcanza cierta elevación máxima en el 
momento mismo en que el flujo de agua en 
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el túnel se para; en este instante la energía ciné- 
tica que poseía inicialmente la masa de agua en 
movimiento dentro del túnel habrá sido comple- 
tamente utilizada: 


lo. En sobreelevar el agua, a pesar de su peso, en 
el pozo de oscilación, hasta el nivel máximo; 
20. En vencer las fricciones. 


En seguida un flujo de agua, en sentido contra- 
rio al precedente, se instaurará en el túnel: el ni- 
vel de agua bajará en el pozo y pasará abajo del 
nivel estático; llegará a una cota minima para la 
cual la energía potencial que el agua poseía en el 
pozo, en el momento de su elevación máxima, 
será totalmente transformada en energía cinética 
en el agua puesta en movimiento dentro del 
tünel. 

Se establecerá finalmente un régimen de osci- 
laciones que, debido a las fricciones, se irá amor- 
tiguando. 

Considérese ahora un caso menos extremo: el 
de un cierre parcial instantáneo; el gasto Qo, 
inicialmente utilizado por las máquinas, se reduci- 
га а un valor menor О,. Al cabo de pocos se- 
gundos después de que el golpe de ariete se haya 
amortiguado, el gasto О escurrirá, en régimen 
establecido, en la tubería. Pero en el tünel el gasto 
excedente О, — О, no se suspendera instantá- 
neamente y, en las mismas condiciones que antes, 
el agua remontará el pozo de oscilación, después 
descenderá y así sucesivamente. Resultarán oscila- 
ciones obedeciendo al mismo mecanismo ya 
anotado, pero que sin duda tendrán menos ampli- 
tud que los correspondientes a la suspensión total 
del gasto Qo. 

En vez de un cierre instantáneo se puede su- 
poner un cierre progresivo, cuya ley, en función 
del tiempo, esté regulada por dispositivos que 
accionen los álabes de admisión de agua a las tur- 
binas. En este caso, en principio, las oscilaciones 
serán menos pronunciadas que en los casos pre- 
cedentes. 

Considérese ahora que las máquinas están pa- 
radas y se desea arrancarlas con cierto gasto Q; al 
efecto, se procede a la apertura instantánea o pro- 
gresiva, de los álabes móviles en una cantidad 
necesaria para que se tenga este gasto; se presen- 
tará una depresión por golpe de ariete, y la onda 
se propagará a lo largo de la tubería hasta el 


214 Plantas hidroeléctricas — sus estructuras hidráulicas 


pozo de oscilación. El gasto Q deseado no lo po- 
drá suministrar en el primer instante el túnel, 
debido a que en sus dos extremos existe el mismo 
nivel estático. 

Será pues el pozo el que suministre primero el 
gasto Q; su nivel bajará inmediatamente y, al mis- 
mo tiempo, se producirá un desnivel entre el nivel 
del agua en el almacenamiento y el del pozo, 
creando un gradiente en el túnel; el agua se pon- 
drá progresivamente en movimiento, retardado, 
desde luego, por las fricciones, y el agua en el 
pozo descenderá abajo del nivel de equilibrio. 
Después, el agua llegará con gastos mayores que 
О, remontará el pozo y sobrepasará el nivel de 
equilibrio... y así sucesivamente. 

Por consiguiente, ya se trate de cierre o aber- 
tura de los pasajes entre álabes, se producirán 
oscilaciones en el túnel y en el pozo de oscila- 
ción. 
8.4.1.2 Ecuación general del movimiento 

oscilatorio del agua 


Se investigará cuál es la ecuación general que 
rige estos movimientos. De la solución de esta 
ecuación dependerán las dimensiones principales 
del pozo de oscilación, que son: 


lo. Altura minima, arriba del nivel estático, a fin 
de evitar cualquier vertimiento, en caso de 
cierre total. 


almacenamiento Nivel estático 


— — سے — 


20. Cota a la que se debe localizar la llegada del 
tünel y la salida de la tubería, en el fondo 
del pozo, para evitar la entrada de aire en el 
caso de abatimiento máximo del nivel del 
agua debido a una apertura brusca. 

3o. Sección transversal del pozo que asegure la 

máxima economia sin comprometer el buen 
funcionamiento del mismo y la estabilidad 
del conjunto. 
Se admitirá, para el cálculo, que el túnel de 
eje MN, longitud L, con angulo de inclina- 
ción «a, con respecto a la horizontal, tiene 
una sección constante, A (Véase figura 


8.5). 


Se considera el agua incompresible y las pare- 
des indeformables. Además, la velocidad del 
agua “v” en un instante dado, “t”, será la misma 
en todas las secciones del túnel, o sea movimiento 
en block, y será positiva según el sentido MN, de 
aguas arriba hacia aguas abajo. 

En el mismo instante, el nivel del agua en el 
pozo estará arriba del nivel estático una cantidad 
Z, contada como positiva de abajo hacia arriba. 

Se designan À, y й, las profundidades de los 
puntos M y N, abajo del nivel de agua en el alma- 
cenamiento. 

Considérese el movimiento de la masa de agua 
m durante el tiempo “t” en el túnel 


ha 





Pendiente Sf; pérdida de 
carga lineal 


Siendo 

y = Peso volumétrico del agua en kg/m?. 
L = Longitud del tünel, en m. 

А = Sección del túnel, еп m? 

g = Intensidad de la gravedad en m/seg? . 


Tomando el eje del túnel como eje de la X; 
se tiene 


dv 
m—= X + X, + X, + X! 


8.12 
dt 


Siendo los valores del sesundo miembro las 
proyecciones de las fuerzas exteriores aplicadas a 
la masa de agua “m”. 


lo. Proyección X del peso P en MN: 


X s un eL Y ue. а = (h, — hı) A y 
8.13 


20. Presión X, que el agua del almacenamiento 
ejerce a la entrada del túnel y se dirige positi- 
vamente según MN: 


X1 = А Y ћ, 8.14 


Зо. Presión X, que ejerce en sentido contrario el 
agua contenida en el pozo de oscilación, a la 
salida del túnel. Se puede poner: 
X = — т. бы Аа 8.15 

4o. Resultante X! de las reacciones tangenciales 


que las paredes del tünel ejercen en la masa 
de agua m, en movimiento. 


Durante un desplazamiento elemental dx - 
vdt, X! efectúa el trabajo resistente X! vdt 

La energia correspondiente perdida por el 
agua se puede valuar a partir de la pérdida de 
carga que no es otra cosa que la pérdida de po- 
tencia, en kilogramos-metro por kilogramo, de 
agua de gasto. 

El gasto es v4, y el peso del agua escurrida en 
el tiempo dt es igual а 724 dt 
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51 se llama 5; la pérdida de carga lineal, la 
pérdida de carga total será: L * Sf; y como energía 
perdida del tiempo dt: 


(YvA dt) L * Sp = X! оф 
Por lo tanto, 


X! = ЈАТ S; 8.16 


y como 


X! está siempre orientada en sentido inverso de v 
ا‎ y Á SFL sl о> О 
X* = +A SL a o < © 


О sea que о será > О cuando el agua descien- 
da por el tünel, y v € O en el caso contrario. 

Si se designa Y la pérdida de carga total LS;, 
la ecuación de las cantidades de movimiento de- 
vendrá: 


L dv 

== ФАИ + Y =O; paray > 0 8.17 
g dt 

L dv 

== + 7— Y = 0; para u < 0 8.18 
g dt 

Además, por la ecuación de continuidad, 

VA =Q'+ Q 

siendo 

О = gasto que fluye por la tubería a presión. 
Q' = gasto que penetra en el pozo de osci- 


lación. 


Por otra parte, si А’ es la sección del pozo, 
supuesta constante, y W la velocidad del flujo en 
el pozo, en el tiempo 1, se tiene 


vA = WA + О 
con 

dz 
W = 8.19 

dt 

Tales son las ecuaciones que rigen los movi- 

mientos de oscilación, en masa, en el túnel у еп 
el pozo de oscilación. 
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8.4.1.3 Caso de cierre instantáneo, sin 
pérdidas de carga 


S1 se considera el caso de un cierre total ins- 
tantáneo y se hace abtracción de las pérdidas de 
carga se tendrá: 

Puesto que se tiene un cierre total e instantá- 
neo О = 0. y en el instante inicial z = 0. 

Por consiguiente, Y = Оу las ecuaciones рге- 
cedentes quedarán así: 


L do 
—-—-—+ Z = 0 8.20 
g dt 
А! A* az 
po yum. m 8.21 
A A dt 


Derivando la segunda ecuación con respecto a 
“t” y sustituyendo en la primera, 








OM <= 8.22 
des A dt? | 
у 
ГА! 427 | 
Ja 772 + Z= 0 8.23 
б 
2 
а ФК 2.70 8.24 
соп 
А 
K? == 8.25 
A'L 


obteniéndose una ecuación diferencial de segundo 
orden cuva solución general es de la forma 


EU бү cos КЕ + Co већ КЕ 8.26 


Cuando las oscilaciones empiezan, t = 0 у la 
superficie del agua en el pozo es la misma que el 
nivel del agua en el almacenamiento, debido a 
que no hay fricciones. Por lo tanto, cuando 


t= 0; Z = 0 y se ve inmediatamente que C, = 0 
por lo que 


47 C iet 


Para determinar C, supóngase el instante ini- 
cial en que se afectará a todos los datos del índi- 
се 0. 


vo, Wo, Qo 
Derivando Z, en el tiempo {= 0 se tiene 


Á 
И. = К C, = — vg 


А! 


ó 
А /AL /AL 

Cz = vo — V — => у 8.27 
A! C А, Al 


Finalmente, se podrá escribir 





2m 
Z = Zm sen T 
siendo 
/AL 
“s P o AM 8.28 
g 
la elevación máxima del agua en el pozo 
АТГ 
у= Р 8.29 
А; 


periodo de las oscilaciones. 

El nivel del agua en el pozo estará animada de 
un movimiento sinusoidal indefinido, en el caso 
de que no haya fricciones. 

Asimismo, el descenso máximo será = Zm, 
simétrico- a la sobreelevación máxima, con res- 
pecto al nivel estático. 

El volumen de agua L° A contenido en el tú- 
nel y el área А’ del pozo intervienen con sus 
raíces cuadradas, uno para aumentar Zm y la otra 
para disminuir Zm. 

Y en todos los casos Zm es proporcional a la 
velocidad inicial Vo. Se puede proponer que se 
investigue el volumen mínimo del pozo de oscila- 
ción para una sobreelevación máxima Zm. O sea 
que el volumen del pozo debe ser cuando menos 
igual a 2 Zm A' si se quiere evitar por una parte 
el vertido y por otra que entre aire en el tünel y 
la tuberías a presión. 


у М ` . 7 
Se encuentra asi, expresando А еп función 


de Zm: 


L ` A 
Vol = Эр” Бра 


gZm | 





6.30 


Zm figura en el denominador, o sea que mien- 
tras mayor sea la sobrepresión admitida mayor 
зега el volumen del pozo, que puede ser reducido. 

Pero esta reducción en el volumen del pozo 
de oscilación representará mayor carga en el túnel 
y, por consiguiente, mayor cantidad de refuerzo, 
para absorber tales sobrepresiones. Habrá pues 
una solución económica en cada caso particular. 


8.4.1.4 Otros casos 


La condición real de trabajo de un pozo de 
oscilación será tomando en cuenta las pérdidas de 
carga, tanto de fricción como de entrada al túnel 
y pozo de oscilación. Asimismo, existirá una di- 
mensión minima del pozo de oscilación y, sobre 
todo, de su entrada en la conexión con el túnel, 
que dará una solución adecuada a las condiciones 
de los conductos de la planta hidroeléctrica, las 
características de las máquinas y su relación con 
el sistema eléctrico al que estén interconectados. 
La exposición de tales condiciones está fuera del al- 
cance de este libro, por lo que los lectores interesa- 
dos en profundizar el tema pueden consultar las 
referencias siguientes. Véanse [2], [3], [4] y [5]. 


8.4.2 Velocidades máximas del agua еп 
conductos a presion 


Considerando con cierta ingenuidad el pro- 
blema se puede suponer que cuanto mayor sea la 
velocidad del agua en un conducto a presión más 
económica será la instalación, ya que a velocidad 
mayor, menor área hidráulica y, por consiguiente, 
menor diámetro, menor perímetro y menor costo. 

Sin embargo, para que el agua fluya en un 
conducto a presión hay necesidad de consumir 
cierta cantidad de energía en vencer resistencias a 
dicho flujo, principalmente en forma de fricción 
con las paredes interiores. Tal consumo de епет- 
gía es una pérdida en hidráulica, debido a que la 
fricción produce calor, que en este caso no es re- 
cuperable. 
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Teniendo en cuenta que las pérdidas por fric- 
ción están dadas por la expresión 


INR жш кее сыру LAC 


d D 2g D 2g А? D [| 2g 
4 
8 0? 
= 12 - L 8.31 
"^g D 
| ete | 8 
Para una longitud unitaria y suponiendo f —— 
=й, LES 4 
entonces 
2 
hs T ETT 


Se ve que en flujo establecido las pérdidas por 
fricción, o sea la carga necesaria para vencer fric- 
ciones, varia inversamente a la quinta potencia 
del diámetro inferior D del conducto. 

Por consiguiente, cuanto mayor sea la veloci- 
dad del agua menor será el diámetro interior pero 
mayor la carga necesaria para vencer fricciones. 

Ahora bien, en plantas hidroeléctricas en que 
se quiera aprovechar el desnivel entre las posicio- 
nes inicial y final del agua, o sea aprovechar una 
carga de posición disponible, es deseable que de 
dicha carga se pierda la шепог cantidad posible. 
Desde este punto de vista convendría que la velo- 
cidad del agua tuviera valores pequeños para dis- 
minuir pérdidas. 

O sea que por una parte conviene que el con- 
ducto sea pequeño, para que su costo sea redu- 
cido; por otra parte, conviene que el diámetro sea 
grande, para que se reduzcan las pérdidas por fric- 
ción y por consiguiente el costo de la energía 
necesaria para vencerlas. 

S1 se designa C, el costo anual de la tubería 
ya montada y С; el costo anual de la carga per- 
dida por fricción se tiene 


C, > e + C, 8.32 


С;, el costo total de la tubería, es una función 
continua que tiene un minimo para cierto valor 
del diámetro D, el cual corresponderá al diámetro 
económico. (Véase Expresión 6.1.) 
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8.4.3 Pérdidas de carga en conductos a 
presión 


Para determinar las pérdidas de carga en con- 
ductos a presión véase el capítulo 6. 


8.4.4 Dimensiones de las tuberias 
a presión 


En el capítulo 6 se expusieron algunas ideas 
acerca del dimensionamiento de tuberías a pre- 
sión, con placas de acero soldadas, y en el ca- 
pítulo 7 aparecen algunas consideraciones del 
diseño de tubería a presión, de concreto refor- 
zado, pero que también se pueden construir en 
plantas hidroeléctricas de pequeña caída. 

Las dimensiones de los conductos forzados de 
las plantas hidroeléctricas están íntimamente liga- 
das a aspectos económicos, de regulación de velo- 
cidad de las unidades y de estabilidad eléctrica en 
el sistema interconectado. 

En estudios preliminares de tuberías aéreas 
con apoyos espaciados sobre silletas y colocadas a 
lo largo de una rampa especialmente localizada y 
construida para el efecto se pueden usar las 
expresiones 6-1 y 6-2 del capítulo sexto de estas 
notas. Véase el caso Núm. 7, planos OH-27-2. 

Es importante localizar el eje de la rampa lo 
más cercano a la normal de las curvas de nivel, 
con el fin de interceptar lo menos posible el 
escurrimiento superficial. De todas maneras se 
debe estudiar con cuidado el drenaje de las ram- 
pas, pues flujos concentrados pueden provocar 
erosiones y llevar a la falla a la tubería, con con- 
secuencias imprevisibles. 

Para grandes caidas, en el diseño se obtienen 
tuberías de diámetros variables, lo que favorece 
también el transporte de los tramos construidos 
en fábrica hasta el sitio de colocación. 

En el caso de plantas a pie de presa, en donde 
frecuentemente se utilizan los túneles de desvio 
para alojar el conducto a presión, puede resultar 
económico revestir con placas de acero dichos 
túneles. Véase caso Núm. 1, planos OH.22.2. 

En otros casos se construyen túneles exprofe- 
so y se les coloca camisa de placas de acero, ha- 
ciendo a la roca circundante solidaria en la resis- 
tencia de los esfuerzos radiales que resultan como 
consecuencia de la presión interna del conducto. 
Véanse casos Nüms. 2, 8 y 4. 


En el caso de tuberías a presión, además de 
condiciones particulares de economía se debe 
tener en cuenta el funcionamiento de conjunto en 
relación con el golpe de ariete y la regulación de 
velocidad de las máquinas (véase capitulo 6). 


Observando la fórmula de Michaud, 
2 D 
g Tc 


AH 8.33 


Si se considera Тс = cte, se comprueba que el 
valor de la sobrepresión dinámica es una función 
del producto Го о sea que cuando la longitud de 
la tubería no se puede variar es necesario actuar 
en la velocidad del agua, v, para obtener valores 
aceptables del golpe de ariete. 

Sin embargo, habrá ocasiones en que se pueda 
disminuir // con una localización adecuada del 
pozo de oscilación. 

Por otra parte, cuando se trate de turbinas de 
reacción recuérdese que la masa volante de la 
unidad tiene un efecto estabilizador, mientras que 
la columna de agua en la tubería tiene una in- 
fluencia inestabilizadora. 

Denominando. 


W В? n? 
ls 771.6 10° HP de 
° H, 


El tiempo en segundos, necesario para acelerar 
la masa volante de la unidad desde el reposo 
hasta su velocidad normal de rotación, y 


"Eu 
— 





T, 8.35 
el tiempo necesario para acelerar el flujo en la 
tubería desde el reposo hasta su velocidad de ré- 
gimen. 


—- se debe conservar arriba de ciertos valores para 
p 
que la unidad tenga una buena regulación [7]; [8]. 


En las expresiones anteriores 


[Г = longitud efectiva de la tubería a presión. 
v — velocidad de régimen del agua en la tu- 
bería. 


intensidad de la aceleración de la gravedad. 


OQ 
| 


T, = tiempo de cierre de la válvula de admisión 
de la turbina. 

И’ = Peso de los rotores de la turbina y el gene- 
rador, suponiéndolos acoplados por una 
flecha. 

R = radio de giro de la masa de los rotores. 


п = velocidad de rotación de la unidad. 
Hp = potencia de la turbina en caballos. 
hr = carga de trabajo de la turbina. 


5e ve entonces que las dimensiones últimas 
que se deben. dar a una tubería a presión no cons- 
tituyen simplemente un problema de hidráulica o 
del gusto particular de algün ingeniero proyec- 
tista, sino que se obtienen después de tomar en 
cuenta un gran nümero de factores, incluso el de 
que las máquinas trabajen en una casa de máqui- 
nas aislada o formando parte de un gran sistema 
interconectado. 


8.4.5 Algunas consideraciones sobre 
diseno y construcción de tüneles a 
presión 


8.4.5.1 Dimensiones de tüneles a 
presión 


En el caso de los tüneles a presión es usual 
limitar también la velocidad máxima a valores del 
orden de 4 m/seg. a 6 m/seg. Desde el punto de 
vista constructivo, la sección más conveniente es 
la circular y el diámetro interior mínimo con 
valores del orden de 2.0 m, con el fin de que 
pueda trabajar el equipo de construcción. (Véanse 
figuras 8.6 y 8.7). 

Su longitud debe ser lo más corta posible y 
evitar la construcción de codos innecesarios, los 
que siempre representan pérdidas de carga. 


8.4.5.2 Pendiente de los túneles 
a presion 


Es conveniente dar a los tüneles a presión de 
plantas hidroeléctricas una pendiente geométrica 
So, ligeramente mayor a su pérdida de carga li- 
neal S. Así se estará seguro contra la aparición 
momentánea de una superficie libre y la forma- 
ción de bolsas de aire en el interior del tünel, con 
todos los peligros que ello representa. Desde lue- 
go, no es prudente contar sólo con la sobrecarga 
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| Perforaciones profundas para 
¡ inyectado 








А Z? 
1 Perforaciones , ^ 


|! para relleno. ‚ 7 
Z 





2 Y “pren 


Figura 8.6 Túnel circular con revestimiento de concreto refor- 
zado, sin ademe. 


Dren. 


Figura 8.7 Tünel circular con revestimiento de concreto reforzado 


y ademe de acero. 


de agua a la entrada del tünel para evitar este 
incidente, porque en el curso de la operación tal 
carga se puede reducir considerablemente. 

Por otra parte, no existe interés en aumentar 
exageradamente la pendiente 50, ya que a partir 
de la entrada del tünel la presión estática aumen- 
taría rápidamente, pudiendo adquirir en el ex- 
tremo inferior valores inadmisibles para la roca en 
la cual está excavado el conducto y comprometer 
la impermeabilidad de la misma. Es esta consi- 
deración, más la relativa a las sobrepresiones que 
provoca el movimiento del agua en el pozo de 
oscilación, lo que limita la pendiente en los tüne- 
les a presión. 
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Incluso en tüneles excavados en muy buena 
roca no es conveniente sobrepasar los 70 y 80 m 
de carga estática. Para cargas mayores habrá ne- 
cesidad de revestir de concreto reforzado o placa 
de acero el interior de los tüneles, con el consi- 
guiente aumento de costo. A este respecto Be- 
llometti indica que un revestimiento de concreto 
simple no es admisible más que para cargas me- 
nores de 30 о 40 m, en roca de excelente calidad. 


[9] 


8.4.5.5 Resistencia e impermeabilidad 
de tüneles a presión 


Entre las obras humanas, los tüneles son qui- 
zás las que requieren la más amplia y directa apli- 
cación de la geología. [10] 

El estudio geológico de un túnel se desarrolla 
en dos tiempos: a), en la fase de proyecto, antes 
de iniciar la obra, y b), durante la ejecución de la 
excavación. 

En la primera fase el estudio comprende las 
Operaciones siguientes: 


1. Estudio geológico detallado de una franja 
más o menos amplia, según las condiciones 
geológicas locales, a lo largo del trazo preli- 
minar del túnel. 

2. Elaboración de una serie de perfiles geológi- 
cos transversales y longitudinales, referidos al 
trazo preliminar del túnel, cuyo objeto es 
seleccionar el que presente las condiciones 
geológicas más favorables. 

3. Trazo del perfil geológico definitivo, a lo 
largo del que será el eje del túnel, con el au- 
xilio a veces de prospección geofísica, son- 
deos geológicos e investigaciones técnicas de 
mecánica de rocas. 

4. Obtención de las condiciones hidrológicas 
previsibles, a lo largo del trazo real del túnel. 

5. En túneles muy largos, construcción del per- 
fil geotérmico. 

6. Previsión de eventuales emanaciones de gas. 

. Investigación de materiales de construcción. 


~J 


8. Perforaciones de exploración a lo largo del 
eje del túnel, siempre que el “techo” lo 
permita. 


En la segunda fase, o sea durante la ejecución 
del túnel, la asistencia geológica comprende. 


9. Control del perfil geológico teórico y su cla- 
sificación progresiva. 

10. Eventual modificación con base en LZ 

11. Determinación del comportamiento de 1а 
roca atravesada en relación con el ademe o 
con el revestimiento. 

12. Identificación de fallas y otros disturbios tec- 
tónicos. 

13. Control y estudio de las causas de eventuales 
derrumbes y deformación de la sección del 
tünel. 

14. Estudio del agua subterránea y confrontación 
con las previsiones hechas. 

15. Estudio de las condiciones geotérmicas. 


Como ejemplos de la importancia de los estu- 
dios en la primera fase se pueden citar los siguien- 
tes: 


a) En los estudios preliminares para la planta 
hidroeléctrica de Catemaco, Ver. se investigó 
la posibilidad de construir la conducción en 
tünel a presión desde la laguna de Catemaco, 
hacia el Golfo de México, para aprovechar una 
caída total del orden де 300 m. El tünel, par- 
tiendo de la zona de Coyame, cruzaría una 
formación basáltica, en donde existían emana- 
ciones importantes de gas carbónico. Este 
proyecto fue abandonado y se optó por una 
solución de saltos escalonados sobre el río 
Grande, desde la descarga de la laguna, prin- 
cipiando con el salto de Chilapan (Caso 6). 


b) Para el proyecto de Soto la Marina se estudió 
como alternativa construir un tünel de 14 km 
de longitud, desde la presa de almacenamiento 
de Las Adjuntas hasta el distrito de riego. 
Durante las investigaciones de campo se com- 
probó la presencia de gas, por lo que dicha 
alternativa fue abandonada y se optó por la 
presa derivadora Las Alazanas y un tünel de 
poca longitud. 


También con el objeto de recalcar la in- 
fluencia de los aspectos geológicos en el 415ейо de 
un tünel se muestran figuras sumamente ilustra- 
tivas. [10] 
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Figura 8.8 Condiciones hidrogeológicas de un tünel. 


1. Túnel en roca acuifera, permeable por fisuración: pro- 
ducción de agua difusa en todo el túnel; 2. Túnel que atraviesa un 
horizonte acuífero (en negro): la producción de agua se limita a la 
zona de cruce con el horizonte acuífero; 3. Túnel excavado en un 
horizonte acuifero de permeabilidad continua: producción de agua 
permanente en todas direcciones. 





Figura 8.9 . Relaciones entre el túnel y los planos de estra- 


tificación. 


1. El túnel se mantiene en los mismos estratos; 2. El tûnc 
atraviesa oblicuamente a los estratos; 3. El túnel se desarrolla per- 
pendicularmente a la estratificación; 4. El túnel se mantiene siem- 
pre en 10$ mismos estratos; presión máxima del lado derecho. 5. 
Ei tünel se mantiene siempre en los mismos estratos; máxima pre- 
sión en la clave. 6. El tünel corta oblicuamente a los estratos por 
espesores superiores a su potencia; máxima presión a la izquierda. 


Figura 8.10. Relaciones entre el tünel y los pliegues de los es- 
tratos. 


1. Túnel en el núcleo de un anticlinal; mínima presión. 2. 
Túnel en el núcleo de un sinclinal, presión máxima. 3. Túnel en el 
flanco de un pliegue; presión no simétrica. 





Figura 8.11 Relaciones entre el eje de la galería y el del pliegue. 


1. El túnel se mantiene siempre en el mismo terreno. 2. El 
túnel atraviesa sucesivamente terreno repetido en sentido inverso. 
3. El túnel atraviesa sucesivamente como en 2, pero oblicuamente 
en vez de perpendicularmente. 4. El túnel atraviesa terreno cada 
vez más antiguo. 


8.4.5.4 Consideraciones generales sobre 
caracteristicas de la roca 


En el seno de una masa rocosa virgen existe 
un estado de esfuerzo interno debido al peso pro- 
pio de la roca y a empujes tectónicos. Por consi- 
guiente, cuando se perfora un túnel el equilibrio 
interno preexistente se modifica y en la roca se 
observan 
a) fisuraciones, 

b) una decompresión. 

Si no se revisten las paredes del túnel la de- 

compresión se acentuará y las paredes se podrán 
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Figura 8.12 Relaciones entre tüneles y fallas 


]. El tánel se mantiene siempre en la falla. 2. El tünel se 
mantiene siempre en el “bajo”. 3. El túnel se mantiene siempre еп 
el “alto”. 4. El túnel atraviesa la falla. 5. El túnel no pasa la falla, 
pero sí va siempre poco alejado de ella. 6. El túnel corta diago- 
nalmente la falla. 


desplazar radialmente, hasta desprenderse pedazos 
de roca más o menos grandes. 

En estas condiciones, la roca puesta así al des- 
cubierto no puede tener las mismas propiedades 
mecánicas que la roca no fisurada existente antes 
de la excavación y, por consiguiente, no se podrá 
obtener una muestra compacta y representativa. 

En particular, cuando se dibuja un diagrama 
de esfuerzos-deformaciones de la roca situada en 
la pared decomprimida de una excavación se 
hacen las observaciones siguientes: 


lo. Si se aplica una presión creciente (brazo de la 
curva AB) se produce una “compactación” de 
la roca: las fisuras se reducen. Después de tal 
comportamiento de la curva, se concluye que 
el fenómeno no es lineal. 


20. Si se descarga, el brazo de la curva obtenida 
BC no se superpone a la precedente. El feno- 
meno no es, pues, reversible. La reducción de 
volumen final es importante e igual a AC. 


Figura 8.13. Condiciones de estabilidad del túnel en ladera, en re- 
lación con la disposición de los planos de estratificación y la fisu- 
ración. 


1, 4 y 5, muy estables. 3, Bastante estable. 2 y 6 Poco es- 
table. 

Las figuras anteriores se deben considerar sumamente gene- 
rales, ya que a lo largo de su desarrollo un túnel puede incluso 
atravesar varias de las condiciones geológicas que se ilustran. 


Presiones 





Deformaciones 


Figura 8.14 


3o. Si se reinicia la experiencia con una presión 
más fuerte que la primera (brazo CD), se 
observa una deformación, pero en la expan- 
sión (brazo DE) la deformación permanente 
CE es menos importante que AC. 

40. Si se efectúan otros ciclos de carga y descar- 
ga se llega a un momento en que el fenó- 
meno es reversible; el diagrama se superpone 
a $1 mismo; por ejemplo, siguiendo GF en la 
carga y FG en la descarga. En este momento 
se obtienen las propiedades de la roca com- 
pacta y el módulo en elasticidad resultado de 
pruebas de laboratorio, en probetas sanas 
tomadas del muestreo de perforaciones, o sea 
que el sistema de carga ha reconstituido la 
roca inicial. 


8.4.5.5 Algunas consideraciones sobre 
revestimiento de tüneles sometidos a 
presión interna 


a) Comportamiento de la roca alrededor de una 
cavidad cilíndrica o galería [21] 


Un punto dentro de una masa rocosa en ge- 
neral estará sometido a un estado tridimensional 
de esfuerzos debido al propio peso de la roca y a 
empujes tectónicos. 

Supóngase un cuerpo rocoso semiinfinito, 180- 
tropo, elástico y continuo. Algunos autores [20] 
[13] han analizado el comportamiento de un 
túnel cilíndrico perforado en dicho cuerpo cuan- 
do no existe presión interna р en el tünel. [21] 





, 
Dx 


Teoría de Terzaghi y Richart 


Figura 8.15. Esfuerzos en la roca, alrededor de una galeria vacia. 
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Si la presión que produce el peso propio de la 
roca, р’, está actuando en el contorno del túnel, 
en una sola dirección, en este caso vertical, los 
esfuerzos en las paredes del túnel, en un eje ho- 
rizontal OY, son 


a) La presión de roca p' es paralela a la dirección 
О, 

b) La presión de roca P, < pi 

c) La presión de roca р = p, = py' es hidros- 
tática. 


Asimismo, la teoría muestra que en un diá- 
metro paralelo a la presión р’ (vertical) el esfuer- 
zo es de tensión e igual a o, = —р . 

Por consiguiente, si esta teoría fuera verda- 
dera se podrían presentar fracturas en la clave del 
tünel, paralelas a su eje y cuando estuviese lleno 
de agua a una presión p un esfuerzo —р se su- 
perpondría al que provocara la carga exterior, 
pudiéndose presentar fugas de agua a través de 
tales fracturas. 

En la figura 8.15 se muestra la teoría de 
lerzaghi y Richart [13] que introduce una com- 
ponente en la dirección normal a p, debida a 1а 
relación de Poisson, y los esfuerzos quedan así: 


о; < 3 р enun diámetro horizontal. 
0; > — р en un diámetro vertical. 


S1 alrededor del túnel existiera un estado hi- 
drostático de presiones, o sea 





, , , Е 
P.c Ру = в (Heim) 
I" 
P. 
|“ , П Ру =Р' 
РА 
! T 
TS , E I 
£ = Ох M A Ох p 
nq y 
T пе = = у 
— | / , 
Py =P, =P 
, X 
Py Ep Y 
Teoría de Heim РХ = Р! 


hidrostática 
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los esfuerzos en el eje OY serían los mostrados en 


la figura 8.15: 


or = 0 
ot = 2 р para cualquier diámetro. 


O sea que de existir un estado hidrostático 
antes de la perforación del tünel se presentaría 
una concentración de esfuerzos al borde del túnel 
igual al doble del esfuerzo inicial después de la 
perforación. 

Si el límite de elasticidad de la roca se de- 
signa oer, y su resistencia a la compresión Cer, 
entonces si dẹ; > o, = 2р' el túnel es estable. 

Si la presión local o; es mayor que el límite 
de elasticidad, pueden ocurrir deformaciones plás- 
ticas. 

La experiencia muestra que aun cuando la 
deformación plástica de la roca sea muy lenta, 
una vez iniciada es difícil detenerla; generalmente 
continúa hasta que la deformación plástica trans- 
forma la distribución de esfuerzos o la roca se 
fractura por completo y la galería colapsa. 

El fracturamiento de la roca puede ocurrir si 


O máx — U mín 20 er 


Las figuras 8.16 (а); (6) у (c) representan, de 
acuerdo con Talobre, a la probable distribución 


de presión para 


а; =2p<0 e 
Us 2 © 4 


б már — O mín 2 O er 


Límite elástico de la roca 





la) 


Cel 





Deformacióñ 
plástica 


2p' > Oel 


(c) 







Fracturado 


Esfuerzos en la roca 
alrededor de un tünel vacío 
Talobre [11], citado por 
Jaeger [21] 





i: 
g, ———— Figura 8.16 


Se debe aclarar que las ilustraciones anteriores 
sólo dan información cualitativa debido a que en 
ellas no se ha tomado en cuenta la falta de homo- 
geneidad de la roca natural. 


b) Estabilidad de la roca en tüneles revestidos. 


La presión hidrostática en el interior de un 
conducto, galería o tünel lleno de agua es: 


p = YH 
en donde 


Y = peso especifico del agua en Kg/m° 
H = carga hidrostática, en m. 


si р = p' las condiciones alrededor del perimetro 
de la galería serán idénticas a aquellas que preva- 
lecían antes de la construcción del túnel y la roca 
regresa a su estado original de distribución unifor- 
me de esfuerzos: 


р’ = constante 


(si la roca зе supone homogénea y el techo gran- 
de). 

En estas condiciones se puede poner que los 
esfuerzos en el perímetro de la galería son 


Д 


р = 0, ==> О; = p 
con los cuales superpuestos a 


o, = оуо; = 2 р figura 8.15 


se obtiene o, = 0; = 2 р' en cualquier punto del 


perímetro. 


Un tünel profundo perforado en roca sana y 

. 4 . 7; а П r 
sometido a unà presion interna p< p seria com- 
pletamente seguro, cualquiera que fuera el valor de 
р’. Pero una masa rocosa rara vez es sana y ho- 
mogénea, y los túneles para plantas hidroeléctricas 
tampoco son profundos. Por estas razones, la 


presión interna p casi siempre será menor que р’, 


, 


y es conveniente escribir р =—, en donde n tiene 
n 


un significado de coeficiente de seguridad. Cuan- 
do se usa la regla empírica de que la carga de pre- 


sión dentro del túnel по sea mayor que la mi- 


P Н 
tad del hecho (— = 5 el factor n es igual al do- 
Y 


ble del peso especifico de la roca, y, = 2.5. Este 
valor da п = 5, lo que parece ser un margen га- 
zonable de seguridad, cuando se comparan los 
factores de seguridad en el acero y en el concre- 
to. 

Supóngase un tünel a presión con diámetro D, 
localizado a una profundidad H bajo la superficie 
horizontal de la roca. 

La presión hidrostática en el tünel será 


Е = AH, donde Н у ét están dados en m, y Ya 
Ya ya 
es el peso especifico del agua. 

Е valor límite de À estará determinado por 
seguridad contra subpresión de la roca. 

Una regla empírica aceptada supone T Su 


2 


1 • М . 
À = — sin embargo, algunos tüneles se han diseña- 


do con A = 1, e incluso 2. 

Esta regla basada en que el peso de la roca de 
una tajada de ancho В = D, con una altura H y una 
longitud unitaria 1 debe ser igual о mayor a la 
subpresión vertical en la misma área D X 1 in- 
cluye un factor adicional de 5. 


51 el peso volumétrico де la roca y, = 2.5 Ya, 
entonces el valor límite de A debe ser А = -©— = 
2.5 i a 
5 2 
о, en otra forma, 

a. = 5; con ү; = 2.5 Ya 
7а Н 
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D 


Figura 8.17 


Aparentemente este es un resultado demasia- 
do burdo para un problema que, desde luego, es 
más complicado y requiere un análisis más a fon- 
do en cuanto a la interacción roca-revestimiento. 

Dentro de la gran cantidad de bibliografía 
existente al respecto se proponen al lector intere- 
sado en profundizar el tema las referencias [22] 
[23] [24]; en [23] se expone un método lógico de 
llegar a una solución satisfactoria. 

Sin embargo, se puede decir que el diseño del 
revestimiento de un tünel a presión no es un pro- 
blema que tenga una solución ünica, y que dicha 
solución depende de muchas variables, en donde 
las caracteristicas de la masa rocosa, el procedi- 
miento de perforación y el propio tipo de reves- 
timiento tienen una gran importancia. 

También se debe tomar en cuenta la presencia 
de agua subterránea y sus efectos como presión 
externa, así como las condiciones de esfuerzo que 
se provocan con el inyectado de las zonas fractu- 
radas que circundan la galeria, ya sea para simple 
relleno o como condición de precompresión [22] 

En plantas hidroeléctricas casi siempre es ne- 
cesario revestir los tüneles a presión, ya sea con 
concreto simple, concreto reforzado o concreto y 
placas de acero. 

51 en la roca que circunda una galería profun- 
da el estado original de esfuerzos es del tipo hi- 
drostático, entonces la presión o; = + 2 p' en 
todos los puntos, y el esfuerzo tangencial produ- 
cido por la presión del agua p lo absorberá con 
facilidad el preesfuerzo original en la roca, sin 
que se produzca ningün esfuerzo de tensión. 
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Las condiciones serán por completo distintas 
cuando la presión del agua p sea mayor que el 
preesfuerzo р’, o cuando debido a techo insufi- 
ciente la presión р’ no sea de tipo hidrostático. 


c) Revestimiento en túneles 


Con la exposición anterior se pretende dar 
una somera idea de la complejidad del problema 
de la construcción de un túnel y del diseño del 
revestimiento del mismo cuando existe una pre- 
sión interior, como es el caso de las plantas hidro- 
eléctricas. 

Debido a la importancia que en la actualidad 
representa la construcción de obras subterráneas y 
en particular los túneles, a últimas fechas se han 
desarrollado teorías y métodos experimentales 
que permiten visualizar el problema de perforar 
una galería en una masa rocosa con un estado de 
esfuerzo previo y el de revestir tales galerías con 
elementos impermeables que a su vez tengan cier- 
ta rigidez, para tomarse en cuenta en la interac- 
ción roca-revestimiento. 

Para el diseño de un túnel importante, traba- 
jando a presión, es necesario efectuar investigacio- 
nes acerca de las características de la masa rocosa, 
así como de la interacción entre la estructura del 
revestimiento y la roca, con cargas interiores y 
exteriores, cuya exposición sobrepasa los límites 
de estas notas, por lo que se remite al lector inte- 
resado a la bibliografía especializada. [11], [12], 
[13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], 
[22], [23], [24], 125]. 
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mettod. : 
Civil-Engineering ASCE. October 1975. 


Charles jaeger. 

Assesing problems of underground structures. 
Water Power and Dam Construction. 
December 1975. 


ASCE 
Field Test Section Save Cost in Tunnel Support. 


October 1975. 


Comisión Federal de Electricidad 
Evolución del Sector Eléctrico en México. 1977. 


8.5 CASOS ILUSTRATIVOS 


Como ilustración, a continuación se presentan 


las características de diversas plantas hidroeléctri- 
cas mexicanas que con las normas modernas de 
buena ingeniería se han diseñado, construido o 
están en construcción actualmente. 
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Caso 1. Planta hidroeléctrica El Temascal. 
Planos OH.22-2 
Localización: Al pie de la presa Presiden- 
te Alemán, sobre el rio Tonto, Оах. · 


Dicha presa fue construida por la S.R.H. con 
fines mültiples: control de avenidas, generación y 
riego, siendo la primera la finalidad таз impor- 
tante, ya que se trataba de controlar el escurri- 
miento del río para evitar inundaciones en la par- 
te baja del río Papaloapan. 


En la actualidad está en estudio la convenien- 
cia de formar un solo vaso de almacenamiento 
con las presas Presidente Alemán, sobre el río 
Tonto, y Cerro de Oro, sobre el мо Santo Do- 
mingo, ambos formadores del río Papaloapan. En 
estas condiciones, es posible aumentar la genera- 
ción ampliando la planta hidroeléctrica existente 
o construyendo otra nueva. 


Para la planta construida por la Comisión 
l'ederal de Electricidad se aprovecharon los tüne- 


les de desvío III y IV en la construcción de la 
primera etapa con cuatro unidades, dejandose es- 
pacio provisto para una ampliación futura, en 
estudio. 

A cada tünel de 7.90 m de diámetro interior 
se le colocó un forro de placa de acero y a la sali- 
da la tubería se bifurca para alimentar a dos uni- 
dades por tünel. 

En la obra de toma se construyó la estructura 
para rejillas y los elementos necesarios para la 1ns- 
talación de compuertas rodantes de emergencia. 
Antes de la admisión a las turbinas tipo Francis 
se dotó a las tuberías de válvula tipo mariposa de 
5.18 m y 4.80 m de diámetro interior. 

Las estructuras de la planta hidroeléctrica es- 
tán construidas en una formación caliza. 

La planta hidroeléctrica de El Temascal está 
interconectada al sistema eléctrico Puebla-Vera- 
cruz, el cual opera a 60 ciclos por segundo. 

Los detalles de carácter general, así como los 
datos del proyecto, se pueden consultar en los planos 
respectivos OH.22-1 y 'OH.22-2. 
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Caso 2. Planta hidroeléctrica de Mal Paso. 
Planos OH.1.4 
Localizacion: Al pie de la presa Neza- 
hualcóyotl, sobre la margen derecha del 
río Grijalva, Chis. 


La construcción de la presa estuvo a cargo de 
la Comisión del Grijalva, dependiente de la 
S.R.H.. Las finalidades de la misma son múltiples: 


a) Control de avenidas, 
b) Generación de energía. 
c) Riego de terrenos. 

d) Navegación. 


La construcción de la planta hidroeléctrica 
estuvo a cargo de la Comisión Federal de Electri- 
cidad, que además construyó la planta hidroeléc- 
trica de La Angostura, en el alto Grijalva, y tiene 
en construcción la de Chicoasén, localizada entre 
las dos primeras; en la parte baja del río Grijalva 
existe la posibilidad de construir otra planta en el 
sitio Peñitas, actualmente en estudio. En la planta 
hidroelétrica de Nezahualcóyotl el agua se dis- 
tribuye por medio de un túnel de 7.0 m de diá- 
metro interior, forrado con placa en acero, para 
cada unidad. En una primera etapa se instalaron 
cuatro unidades y actualmente se están instalando 
dos unidades más. 


En la obra de toma se construyó la estructura 
para rejillas y se instaló una compuerta rodante 
de 4.8 m X 8.20 m para emergencia, a la entrada 
de cada túnel. No se instalaron válvulas de admi- 
sión a las turbinas ni fue necesaria la construcción 


de pozos de oscilación. 


Las estructuras de la planta hidroeléctrica fue- 
ron construidas en una formación caliza. 


Los datos generales del proyecto son los si- 


guientes: 

Capacidad instalada primera etapa 720 000 KW 
Capacidad instalada segunda etapa 360 000 KW 
Capacidad total 1 080 000 KW 
Generación media firme anual 3000 mil. KWH 
Número de unidades 6 

Gasto máximo por unidad 255 m? seg. 
Compuertas rodantes de 4.8 m X 8.2 m 6 
Numero de turbinas 6 

Tipo Francis vertical. 
Carga neta máxima 95.5 m. 
Carga neta de diseno 85.0 m. 
Gasto de diseno 240.0 m? /seg. 
Potencia de diseño 250 000 С.У. 
Velocidad de rotación 128.57 r.p.m. 


La localización y detalles generales de la pre- 


sa, la obra de excedencias y la planta hidroeléctri- 
ca se puede consultar en los planos OH.1, OH.1A 
y OH.1B en la primera parte, y en corte de la 
planta hidroeléctica en el plano ОН.1С en este 
capítulo (anexo). 
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Caso 3 Planta hidroeléctrica El Infiernillo 
Plano OH.23 
Todas las estructuras de la planta hidroeléctri- 
ca de El Infiernillo, fueron construidas por la 
Comisión Federal de Electricidad, sobre el río 


Balsas, ya cerca de la desembocadura al Océano 
Pacífico, con el objeto único de producir energía 
eléctrica para la parte central del pais. 

La casa de máquinas es subterránea y está 
localizada en la margen izquierda del río Balsas. 

En la actualidad están instaladas cuatro unida- 
des y se ampliará con dos unidades más, en una 
etapa en desarrollo. Cada uno de los dos túneles 
existentes alimenta a dos unidades, y dichos túne- 
les están forrados con placa de acero, a partir del 
cadenamiento 0 + 134.251. El diámetro interior 
de ellos es de 8.90 тп al principio y disminuye а 
8.50 m a partir de las ramas inclinadas. 


En la obra de toma, al principio de los tüne- 
les, existen dispositivos para operar dos compuer- 
tas de 3.50 m X 8.90 m por cada túnel; y en el 
extremo inferior se instalaron válvulas de admi- 
sión a las turbinas. 


En los cortes A-A, B-B y C-C del plano citado 
se pueden observar los diferentes colados de los 
revestimientos de los tüneles y la camisa de acero. 

Por tratarse de casas de máquinas subterráneas 
con tünel de desfogue muy largo, hubo necesidad 
de construir pozos de oscilación a la salida de los 
tubos de aspiración. Véanse los detalles de carác- 
ter general y datos del proyecto en ei plano 
OH.23. 


Las obras de esta planta están localizadas en 
la formación de conglomerados silicificados con 
características mecánicas muy favorables. 


233 


Casos ilustrativos 





£c HO 


9 sN 13Nni 3 31809 


PUNO маз 


$ ам лана Y 31800: 








08334309 A NV2VOHÓIN `S00V1S3 


„отиннзїз 13, 
V21112313080!H. VINV Id А VS3Hd 


зодашнциаз иг $810:201999 


“< 
| т ЖЫЙ xro 
SOW UA SƏUCID2DAƏI9 А S9UOIDOIS 3 | 






ARONA 
PASOS oar ercer eer 





ЕМА T "3! Vidi 
5 1019538 
- 4 
^4 000816 10404 popriande) " 
"0009 орипбев ue pA VAN OOO $9; Фр вероршп 2 1 
"обоје олошиза чь Y, VAN 00091 эр sepopiun y = 












Desu руб! oyssip Bp ооб Á ш O'ZIL Фр Dšeu 06203 џоз | а | xvm | wa [xvn | пили | waya | > "INH3N39 улмула 


* 9128024, ov 01408) 4D4u9u)1jO 0406 OPIBIMDZI иэблрш up фршс | 2 





2-2 231403 





dd 
ISS SE SSA, y | 
И AÑ NS 





D21449|002p!H DiUDId 





* bung ue обзезвер К nun opos 
ú G| x 6'4 Эр вајсјрој 90,J8^QuO2 C u03 SODpO[GJIUO валорејЈел C 
"Ées/w ОСЕ ВІ пор:20д05 
— $5: 26 er ер 6190 











0133408 d 13а SOLIVA 



















VNI1BOS VT 


B :| BEI et AN ` 
$ и - А. NT 97 “= 

=! EON: 

: МАХ: 

Е SUBEN x. 


234 Plantas hidroeléctricas — sus estructuras hidráulicas 


Caso 4. Planta hidroeléctrica de La Angostura, 
Chis. 
Plano OH.24 (Anexo) 


Esta planta hidroeléctrica ha sido construida 
en su totalidad por la Comisión Federal de Elec- 
tricidad, sobre el río Grijalva, Chis., a 55 km. de 
la población de Tuxtla Gutiérrez. 

El plano OH.24 corresponde a una versión 
original de la C.F.E., para una primera etapa de 
construcción con tres unidades, la que posterior- 
mente fue aumentada a cinco unidades. (Véanse 
figuras 8.18 y 8.19.) 

La obra de toma se aloja en la margen dere- 
cha, habiéndose previsto conductos independien- 
tes para cada unidad. En el frente de la toma 
solamente se colocaron rejillas, efectuándose el 
control de gastos a través de compuertas operadas 
en tiros verticales. (Véase corte por tubería 5 casa 
de máquinas.) 


En las ramas horizontales los tüneles tienen 
diámetro interior de 8.70 m y a partir del codo 
vertical los diámetros interiores son de 6.50 m. 

Las características principales del proyecto 


Son: 


Area de la cuenca 

Longitud del embalse 
Escurrimiento medio anual 
Almacenamiento total 
Almacenamiento util 

Avenida máxima extraordinaria 
Potencia instalada, primera etapa 
Potencia instalada, segunda etapa 
Potencia instalada total 

Energia firme media anual 
Factor de planta 


17 740 km?. 
100 km. 

9.7 X 10? m? 
18.2 X 10? m? 
9.2 X 10? m? 
23 000 m? [seg. 
540 000 KW 
360 000 KW 
900 000 KW 

2 249.4 GWH 
0.28 


En los croquis de las figuras 8.18 y 8.19 se 
muestra el conjunto de las obras como quedó de- 


finitivamente. 


Las estructuras de esta planta hidroeléctrica 
auedaron localizadas en formación caliza. 
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Figura 8.18 Planta hidroeléctrica La Angostura, Chis. 


OBRA DE TOMA, CONDUCCION Y PRESION Y CASA DE MAQUINAS 


REFERENCIAS 


. OBRA DE EXCEDENCIA 6. OBRA DE CONTROL 

. CORTINA 7. CASA DE. MAQUINAS 

. TUNEL. DE DESVIO . POZOS DE OSCILACION 
. OBRA DE TOMA 9. OBRA DE REST!TUCION 
- CONDUCCION A PRESION 10. SUB—ESTACION 





Figura 8.19 Planta hidroeléctrica La Angostura, Chis. 


Caso 5. Planta hidroeléctrica de Chicoasén, Chis. 


Datos tomados de un folleto de divulga- 
ción editado con motivo del XII Congre- 
so de Grandes Presas, 1976, México. 


Planta hidroeléctrica Chicoasén 


La cuenca Grijalva-Usumacinta, localizada en 
el sureste de México, aporta el 30% de los recur- 
sos hidráulicos del país y abarca un área de 
131157 Km, de los cuales 52 600 Кт? corres- 
ponden al río Grijalva. La Comisión Federal de 
Electricidad inició desde el айо de 1958 105 estu- 
dios en la cuenca para determinar su potenciali- 
dad hidroeléctrica y realizar una planeación 
integral. 


El Sistema Hidroeléctrico del río Grijalva está 
constituido por cuatro presas y sus correspondien- 
tes plantas hidroeléctricas. Estas presas son, par- 
tiendo de aguas arriba, La Angostura (1974), Chi- 
coasén (en construcción), Nezahualcóyotl (1964) 
y Peñitas (en proyecto). La potencia total instala- 
da en el Sistema será del orden de 5 millones de 
KW, 


La Comisión Federal de Electricidad inició en 
diciembre de 1974 la construcción del Proyecto 
Hidroeléctrico Chicoasén, cuya cortina de tipo 
enrocamiento tendrá una altura de 245 m y un 
volumen total de 15 millones de m?. 


Esta cortina, por sus características, ocupara 
el 6^ lugar entre las más altas del mundo, siendo 
asimismo la más alta en América Latina. 

La presa Chicoasén constituye la tercera etapa 
del Plan Integral del Grijalva. La planta hidroeléc- 
trica subterránea alojará ocho grupos, cada uno 
de los cuales está formado por una turbina Fran- 
сїз de eje vertical де 416 000 CV de potencia y 
un alternador de 315 790 КУА de capacidad. La 
potencia total instalada será de 2 400 MW. 

Esta planta hidroeléctrica se destinará princi- 
palmente a satisfacer la demanda de energía de 
picos en el Sistema Interconectado Nacional. 


HIDROLOGIA 

Area de la cuenca 
Escurrimiento medio anual 
Caudal medio anual 
Avenida máxima registrada 


EMBALSE 

Capacidad total al NAME 
Capacidad útil 

Capacidad control avenidas 
Area máxima de embalse 
Nivel máximo de embalse 
Nivel normal (NAMO) 
Nivel minimo (NAMin. 0) 


POTENCIA Y GENERACION 
Capacidad instalada 
Generación media anual 


CORTINA 

Tipo: enrocamiento 

Altura máxima 

Elevación de la corona 
Ancho de la corona 
Longitud de la corona 
Bordo libre 

Volumen total de la cortina 
Impermeable (arcilla) 

Filtro (grava-arena) 
Transición (roca-grava-arena) 
Enrocamiento 


VERTEDOR. 

Longitud total de cresta 
Elevación de la cresta 

Avenida de diseño 

Capacidad máxima de descarga 


OBRA DE TOMA 
Número 
Caudal de diseño 


CASA DE MAQUINAS 
Tipo: subterránea 
Turbinas 

Carga neta de diseño 
Caudal de diseño 
Potencia de diseño 
Carga bruta máxima 
Carga bruta mínima 
Velocidad 
Alternadores 
Capacidad 
Frecuencia 

Factor de potencia 
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7940 km? 

11883 X 10% m? 
376.80 m? [s 
6214 m? [s 


1680 X 10° m? 
285 X 10% m? 
490 X 109 m? 
3000 ha 
395.00 m 
392.00 m 
380.00 m 


2400 MW 
5580 GWh 


245 m 
405 m 
25 m 
584 m 
10 m 
10° m 
109 m 
109 m 
109 m 
109 m 


14.51 
2.07 
0.73 
2.41 


3 
3 
3 
3 
9.00 е 


ххх жх x 


75.60 т 
373.00 т 
17400 т? [s 
15000 m? [5 


8 
1512 m?Js 


8, Francis 
180.00 m 
189.00 m? /5 

416000 CV 
189.00 m 
168.85 m 
163.64 rpm 


315790 КУА 
60 Hz 
0.95 cos8 
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Caso 6. Planta hidroeléctrica La Villita, Mich. 


Planta hidroeléctrica La Villita 


La presa José María Morelos fue construida 
por la Secretaría de Recursos Hidráulicos durante 
los años de 1964 а 1968 sobre el río Balsas, apro- 
ximadamente a 170 km. al Sur de Apatzingán, 55 
km. aguas abajo de la presa El Infiernillo y 15 km. 
aguas arriba de la desembocadura del Balsas en el 
Océano Pacífico. Tiene por objeto el riego de 
18000 hectáreas, la generación de 1430 millones 
anuales de KWh y el control de avenidas. 


En el sitio donde se construyó la cortina el 
río sirve como límite a los estados de Guerrero y 
Michoacán, quedando en la margen izquierda el 
municipio de la Unión, Gro., y en la margen dere- 
cha el de Melchor Ocampo, Mich. 


La planta hidroeléctrica La Villita fue cons- 
truida por la Comisión Federal de Electricidad y 
entró en operación en 1973. Está situada al pie 
de la cortina, en la margen derecha. Aloja en su 
interior cuatro grupos constituidos cada uno por 
una turbina Francis de eje vertical de 102500 CV 
de potencia y de un alternador de 80000 КУА. 


HIDROLOGIA 
Area de la cuenca 
Escurrimiento medio anual 


110856 km? 
14329 X 109 m? 


Caudal medio anual 454 m? [5 
Avenida máxima registrada 11500 m? | 
EMBALSE 

Capacidad total al NAME 710 X 109 m? 
Capacidad átil 180 X 109 n? 
Capacidad control avenidas 200-X 10% m? 


Area máxima de embalse 
Nivel máximo de embalse 
Nivel normal (NAMO) 

Nivel mínimo (NAMin. 0) 


POTENCIA Y GENERACION 
Capacidad instalada 
Generación media anual 


CORTINA 

Tipo: enrocamiento 
Altura máxima 
Elevación de la corona 
Ancho de la corona 
Longitud de la corona 
Bordo libre 

Volumen total de la cortina 
Impermeable (arcilla) 
Filtro (grava-arena) 
Permeable (rezaga) 


Enrocamiento 
Pantalla (concreto) 


VERTEDOR 

Longitud total de cresta 
Elevación de la cresta 

Avenida de diseño 

Capacidad máxima de descarga 


OBRA DE TOMA 
Número 
Caudal de diseño 


CASA DE MAQUINAS 
Turbinas 

Carga neta de diseño 
Caudal de diseño 
Potencia de diseño 
Carga bruta máxima 
Carga bruta minima 
Velocidad 
Alternadores 
Capacidad 
Frecuencia 

Factor de potencia 


2890 ha 
56.73 m 
49.73 m 
41.73 m 


300 MW 
1430 GWh 


59.73 m 
59.73 m 
14.00 m 
420.00 m 
3.00 m 
3.51 X 10? m 
0.53 X 109 m 
1.42 X 10? m 
X 
x 


Q о G UO 


1.70 X 10% m 


109 in^ 
9375 т? 


0.16 


98.00 m 
39.73 m 
13886 т? [5 
13886 m? Js 


2 
384 m? [s 


4, Francis 
44 m 
192 m/s 
102500 CV 
47 m 
39 m 
100 rpm 


80000 KVA 
50/60 Hz 
0.95 созф 
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Caso 7. Planta hidroeléctrica de Mazatepec, Pue. 
Planos OH. 25-4 
Localización: Sobre el río Apulco, Edo. 
de Puebla, en las cercanías de la pobla- 
ción de Teziutlán. 


Todas las obras de la planta fueron construi- 
das por la Comisión Federal de Electricidad, y 
comprende las estructuras siguientes: 


1. Presa derivadora en el río Ziucayucan. 


2. Tünel 1 entre las presas Ziucayucan y La So- 
ledad. 

3. Presa La Soledad sobre el río Apulco. 

4. Obra de Toma en la presa La Soledad. 

5. Tünel a presión nüm. 2. 

6. Pozo de oscilación. 

7. Tubería a presión, dentro de un túnel incli- 
nado. 

8. Casa de máquinas para cuatro unidades. 


9. Desfogue hacia el río Apulco. 


Existe una toma en la presa La Soledad y un 
solo tünel de 4.0 m de diámetro interior y reves- 
tido de concreto reforzado. A partir del cadena- 
miento 6 4 310.00 se inicia el forro de placa de 
acero y posteriormente la tubería a presión, segün 
la alternativa mostrada en el corte c — c. 

Antes de la casa de máquinas se colocó un 
tubo distribuidor de donde parten cuatro tube- 
rías, una para cada unidad. 


Los datos generales del proyecto son los si- 
guientes: 
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Nivel de aguas normales 
en la presa La Soledad 
Nivel de agua en el 
desfogue 

Caída bruta máxima 
Gasto aprovechado 


Elev. 805.50 m 


Elev. 293.00 m 
Н = 512.50 m 


la. etapa О = 39.0 m? /seg. 
Gasto aprovechado 

2a. etapa О = 52.0 m? [seg. 
Unidades: 

la. etapa 


3 Turbinas tipo Pelton 
de 6 chiflones y 74 600 
C.V. cada una 

3 Alternadores trifási- 
cos de 58 000 КУА cada 
uno 174 000 K.V.A. 


223 800 C.V. 


2a. etapa. Capacidad 
total 

4 Turbinas Pelton 

4 Alternadores 
trifásicos 


298 400 C.V. 
232 000 K.V.A. 


Los detalles generales del proyecto se pueden 
consultar en los planos O.H. 25-4. 

La geología de la zona en que quedaron loca- 
lizadas las diferentes estructuras de esta planta es 
muy variada y compleja, teniéndose tobas vitreas 
en el vaso y la presa; una serie de tobas, lutitas y 
calizas, a lo largo del tünel, con intrusiones de 
granadiorita, y formación caliza en la rampa y la 
casa de máquinas. 
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Caso 8. Planta hidroeléctrica de Chilapan, Ver. 
Pianos OH. 26-3. 
Localización: En el origen del río Gran- 
de, a la salida de la laguna de Catemaco, 
Ver. 

Todas las obras de esta planta hidroeléctrica 
fueron construidas por la Comisión Federal de 
Electricidad y consta de 


1. Presa de almacenamiento cuyo vaso de regula- 
ción anual es la propia laguna de Catemaco. 


. Presa derivadora. 

3. Obra de toma en la presa derivadora para una 
capacidad de 34.0 m? /seg. 

4. Canal de conducción con una longitud de 
3 118.45 m, totalmente revestido de concreto, 
para una capacidad de 34.0 m? /seg. 

5. Tanque de regulación horaria. 


~ 


6. Obra de toma para la tubería a presión. 

. Tubería a presión, aérea, apoyada sobre silletas 
y machones, con tubo distribuidor en el extre- 
mo inferior. | 

8. Casa de máquinas con dos unidades en primera 

etapa y cuatro unidades en segunda etapa. 

9. Desfogue y сапа] de retorno al río. 


—1 


La planta hidroeléctrica de Chilapan, Ver. per- 
tenece a la división oriente, zona sureste de la 
C.F.E. para suministrar energía eléctrica a una 
zona del sureste de México. 

En los planos de referencia se pueden consul- 
tar los detalles generales del proyecto. 

Las estructuras de esta planta quedaron locali- 
zados en la zona volcánica de Los Tuxtlas, con 
formaciones constituidas por basaltos, lapilli y 
materiales piroclásticos. 
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OH. 26-1 


LOCALIZACION DE OBRAS 
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Caso 9. Planta hidroeléctrica El Salto, S.L.P. 
Planos OH. 27 -4 
Las obras de la planta hidroeléctrica El Salto, 
S.L.P. fueron construidas por la Comisión Federal 
de Electricidad sobre el rio Е! Salto, Edo. de 
S.L.P., en las cercanías de Ciudad del Maiz. 


En esta planta no existe presa de almacena- 
miento, tanto por las condiciones topográficas 
como por las geológicas, ya que en su totalidad se 
trata de formaciones de calizas cavernosas de mane- 
ra que trabaja con los gastos que escurren por el 
rio. 


El gasto medio anual del río El Salto es de 22 
m? /seg; el gasto máximo de 1 263 nm? /seg, y el 
minimo de 6.30 m? /seg, entre los meses de mar- 
Zo y junio. 


La avenida de diseño se estimó en 4 000 
m?/seg y provoca una descarga de 2 425 m? [seg 
sobre el vertedor de la presa derivadora, con una 
carga de 3.60 m, y el resto, o sea 1 575 m? [seg, 
descarga a un arroyo contiguo de nombre Е 
Coyote. 


En la obra de toma, para 18 m? /seg, se insta- 
laron cuatro compuertas deslizantes de 1.60 m X 
2.40 m, dos para servicio y dos para emergencia. 

3 e 

Frente a la toma se construyó un desarenador 
para 45 m? /seg, mediante dos compuertas radiales 
de 3 m 3.20 m. 


El canal de conducción, con capacidad para 
18 m? /seg, tiene 1 510 m de longitud total, con 
sección rectangular en concreto reforzado, pen- 
diente de 0.00135 y 1.49 m/seg de velocidad del 
agua y una longitud de 910 m, con sección trape- 
cial, pendiente de 0.0005 y 1.81 m/seg de velo- 
cidad media del agua y una longitud de 568 m. 

El tanque de regulación con una capacidad de 
100 000 m°, dividido en dos partes para aislarse 
y desazolvarlos, está provisto de vertedor, desa- 
renador y obra de toma para la tubería a presión. 
La rampa tiene una longitud de 357 m y en ella 
se localiza la tubería a presión, construida con 
placas de acero ASTM A201, grado B, con peso 
aproximado de 600 ton. y una longitud de 429 
m, diámetro interior variable entre 3.35 m y 1.50 
m, con anillos atiesadores y espesores variables 
entre 0.95 cm y 2.54 cm. La tubería cuenta con 
una válvula de emergencia de 3.35 m de diámetro 
interior, una bifurcación y dos válvulas tipo marl- 
posa a la entrada de las' turbinas de 1.50 m de 
diametro interior. 

Las características de las unidades son: 


Tipo Francis vertical 

Num. 2 2 

Potencia por unidad 13 150 CV 9 000 KW 
Velocidad de rotación 600 r.p.m. 600 r.p.m. 
Gasto de diseño 10 m? /seg. — 
Carga de diseno 108.40 m — 
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9.1 GENERAL 


Los distritos de riego son zonas destinadas a 
la agricultura a las que se suministran volümenes 
controlados de agua que se aplican al terreno con 
el fin de favorecer el desarrollo y la fructificación 
de los cultivos. | 

Comprenden una gran cantidad de estructuras 
hidráulicas y de ingeniería civil cuya finalidad es 
la de obtener el agua necesaria, regularizarla, 
transportarla y distribuirla a los terrenos de cul- 
tivo; drenar el agua de desperdicios o sobrantes, 
así como dar acceso a las parcelas en todo tiempo 
mediante una red eficiente y segura de comuni- 
caciones terrestres. Deben contar también con 
comunicaciones telefónicas o de radio y estar 
electrificados. : 

En general, los proyectos de irrigación se 
clasifican, de acuerdo con el método de obtener 
el agua, en proyectos por gravedad o por bom- 
beo, o por una combinación de ambos. Los 
proyectos por gravedad son los más comunes, aun 
cuando los de bombeo también conducen el agua 
por medio de canales. 

Los distritos de riego pueden ser de distintos 
tamaños, variando desde superficies de unas cuan- 
tas hectáreas hasta grandes distritos de más de 
200 000 ha. Asimismo, pueden comprender una 
pequeña presa derivadora y una reducida red de ca- 
nales y sus estructuras, o pueden constar de 
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presas de almacenamiento y estructuras hidráuli- 
cas de gran envergadura, segün el caso. 

Para controlar el régimen de los ríos mexica- 
nos y suministrar agua a los distritos de riego la 
S.R.H. ha construido hasta la fecha [1] 


461 presas de almacenamiento con capacidad 
de 75 379 millones de m?. 
560 presas derivadoras. 

9 750 kilómetros de canales con capacidad de 
conducción entre 2 m? /seg. y 254 m? [seg, 
con sus estructuras. 

14 540 kilómetros de canales con capacidad de 
conducción menor de 2 m? /seg. 

13 000 kilómetros de drenes, algunos de ellos con 
capacidad hasta de 454 m? /seg. 

1 7300 kilómetros de caminos de servicio, con sus 
estructuras. 


Además, una gran cantidad de nücleos de pobla- 
ción con urbanización y todas las obras de infra- 
estructura y los servicios que requieren las po- 
blaciones modernas. 

De acuerdo con los ültimos datos disponibles, 
México cuenta en la actualidad con 3 623 946 
hectáreas de terrenos cultivables en sus distritos 
de riego, y en el ciclo agrícola 1975/76 la superfi- 
cie cosechada fue de 3 699 342 ha. con un valor 
de la cosecha de 32 137 016 miles de pesos [2]. 

Para el sector agrícola nacional, en el айо de 


1975 se obtuvo: 
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Superficie en hectareas |Гают de la cosecha 





en miles de pesos 


77 944 115 


Fuente: Información Agropecuaria SAG/DGEA/75 


Temporal 





15 489 460 





4 834 759 10 654 701 





Por otra parte, el ültimo censo arroja los si- 
guientes datos: 


Clasificación de 
tierra 


Total censada 
De labor 
Con pastos naturales en 


139 868 191 ha 
23 138 404 ha 
cerros y llanuras 74 498 820 ha 
De bosques con especies 
maderables y no 
maderables 19 857 788 ha 
De tierras incultas 
productivas 6 576 175 ha 
De otra clase 15 797 004 ha 


Fuente: V Censo Agrícola, ganadero y ejidal, 1970. 


Tomando en cuenta la pluviosidad, al territo- 
rio nacional se puede dividir así: [3] 


Zonas de lluvias en la 


Repüblica Mexicana 


Desértica, inferior a 300 mm 

Arida, de 300 mm a 500 mm 
Semiárida, de 500 mm a 1000 mm 
Semihümeda, de 1000 mm a 1500 mm 
Hümeda, de 1500 mm a 2000 mm 
Muy hümeda, superior a 2000 mm 





Desde este punto de vista, se puede decir que 
en la Repüblica Mexicana el riego es indispensable en 
un 45% de la superficie del país; es necesario en un 
30%; es conveniente en un 17%; es innecesario o 
o como complemento relativo де la lluvia en un 10%. 

Queda a la vista lo que para México represen- 
ta la ingeniería hidráulica y, en particular, la inge- 
niería de riego, ya que tomando en cuenta la 
aridez y la orografía del país es evidente que para 
obtener productos alimenticios agrícolas es nece- 
saria la construcción de grandes y costosas obras 
hidráulicas. 

Y en cuanto al uso actual del agua, se tiene: 





[4] 
Concepto uso 


Millones de m? 


anuales % 
Riego 38 000 96 
Generación 100 — 
Agua potable ] 100 3 
Industria 400 1 
Total 39 600 100 


Fuente: Plan Nacional Hidráulico, SRH. 1975. 


Е] valor total aprovechado representa un 10% 
de la cantidad de agua disponible, que es del 
orden de 400 000 millones de m? (como recurso 
potencial renovable). 


9.2 ESTRUCTURAS DE QUE CONSTA 
UNA ZONA DE RIEGO POR 
GRAVEDAD 


Como ya se ha visto en el Cap. I, hay una 
gran cantidad de estructuras que tienen la misma 
función, cualquiera que sea el tipo de aprove- 
chamiento hidráulico, y se pueden enlistar como 
sigue: 


1. Captación. 

2. Almacenamiento. 
3. Derivación. 

4. Conducción. 


Siendo distintivos o característicos para cada 
aprovechamiento las estructuras comprendidas en 
el proceso de: 


5. Distribución. 
6. Utilización. 
7. Eliminación. 


9.2.] Distribución 


El sistema de distribución de un sistema de 
riego por gravedad consta de una serie de canales 
y sus estructuras que se requieren para conducir 
el agua a todos los puntos de la zona regable y 
que son (véase esquema en figura 9-1): 


— Canal principal. 
— Canales laterales, 
ramales y regaderas. 


sublaterales, ramales, Sub- 


E] canal principal es el que domina toda el 
area regable у abastece al sistema de canales late- 
rales. 

Los laterales son los que dominan las divisio- 
nes principales del área regable y abastecen a los 
sublaterales. 

Los sublaterales son necesarios para ramificar 
un lateral en dos o más canales. 

Los ramales son abastecidos por los sublate- 
rales y a su vez abastecen a las regaderas. En 
algunas zonas de riego aun es necesario subdividir 
los ramales, y en estos casos se construyen los 
subramales antes de llegar a las regaderas, que en 
todos los casos son las ültimas ramificaciones de 
la red de distribución. 

En ocasiones los terrenos de riego quedan 
distantes de la captación, por lo que en este caso 
el canal principal tendrá un tramo muerto que se 
localiza atendiendo а conducir el agua por la ruta 
que reporte mayor seguridad para el canal, reco- 
rrido mínimo y máxima economía. 


La localización de los canales la determinan 
las condiciones topográficas y geológicas a lo 
largo de las diferentes rutas en la zona de riego. 
Estas condiciones topográficas y geológicas influ- 
yen en el tipo de conductos, su sección transver- 
sal y los costos de construcción. 

Los canales principales deben conducir el agua 
por las partes más elevadas y los laterales y sub- 
laterales deben conducir el agua a las diversas 
partes de la zona, aprovechando también las partes 
elevadas. 


La localización de los canales del sistema va 
ligada al tipo de subdivisión o lotificación que se 
pretenda hacer de los terrenos de riego. Los late- 
rales principales se localizan dominando su núcleo 
de terreno correspondiente. Los secundarios se 
localizan adaptándolos al tipo de lotificación que 
se adopte, pero siempre se busca su menor lon- 
gitud, mejor funcionamiento y mayor área domi- 
nada. 


Es de gran importancia decidir el tipo de sub- 
división de los terrenos de riego, ya que ésta afec- 
ta directamente a los costos de construcción, 
conservación y operación del sistema. 

Se presentan cuatro tipos de subdivisión: 


a) Según un sistema rectangular. 
b) El plan natural según la topografía. 
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c) Respetando linderos u obras existentes. 
d) Según un sistema combinado. 


El sistema rectangular se puede tener siguien- 
do con los canales y drenes la cuadrícula del le- 
vantamiento topográfico o cualquiera otra cua- 
drícula en la orientación o disposición que 
represente ventajas. 

Este tipo presenta uniformidad en la lotifica- 
ción, facilidad para los trabajos de deslinde y 
ciertas ventajas en la operación del sistema. Sin 
embargo, su aplicación se debe limitar a terrenos 
de pendiente uniforme y no mayor de 0.002, 
pues de otra manera aumenta considerablemente 
el número de estructuras, la longitud de los cana- 
les y drenes y, en consecuencia, los costos en 
general. 

El sistema natural, según la topografía, pre- 
senta mayores ventajas en toda clase de terrenos, 
pues disminuye la longitud de los canales y el 
número de estructuras; se eliminan los cruces con 
el drenaje, aprovechando para la localización de 
éste los bajos o talwegs; se reduce el área que 
ocupan los canales, drenes y caminos, habiendo 
por lo tanto un mayor aprovechamiento del te- 
rreno. 

Tiene el inconveniente de que su trazo en el 
campo es más costoso que en el sistema anterior, 
pero por lo general esto se compensa con las ven- 


tajas anotadas. 
En zonas en que el régimen de tenencia de la 


tierra indica una gran subdivisión de los terrenos 
o existen obras construidas se hace necesario res- 
petar, hasta donde sea posible, los linderos u 
obras, con el fin de reducir las afectaciones. 

El sistema combinado se puede hacer en fun- 
ción de dos o de los tres sistemas antes menciona- 
dos y su aplicación está regida por las condiciones 
que se impongan. 

En el plano 9-2 se muestra una localización 
típica de canales, en sistema combinado, en este 
caso el Distrito de Riego de Ciudad Delicias, 
Chih.; en el plano 10-1 aparecen los sistemas en 
cuadrícula, el del Bajo Río San Juan y Bajo Río 
Bravo, Tamps.; en el plano 9-3 se ilustra un ejem- 
plo de nomenclatura. 

Para un buen funcionamiento de la red de 
distribución es necesario que se construya una 
serie de estructuras hidráulicas que se pueden cla- 
sificar de acuerdo con su propósito en: | 
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Estructuras de conducción. 
Estructuras de operación o control. 
Estructuras de protección. 


А continuación se enlistan las principales es- 
tructuras que se pueden incluir en cada uno de 
los términos anteriores, dando la referencia del 
capítulo en que ya han sido tratadas algunas de 
ellas. 


A. Estructuras de conducción 


a) Sifones invertidos. 6.2.5. 

b) Puente canal. 6.2.5. 

c) Transiciones. 6.2.3. 

d) Caidas y rápidas. 6.2.4. 

e) Alcantarillas para cruce con carreteras o líneas 


de Е.Е.С.С; 6.4.2. 
B. Estructuras de control 
a) Estructuras partidoras. Represas. 6.3. 


b) Tomas. Planos 9-4 y 9-5 y capitulo 4 
) Descargas laterales. 6.4.5.3 


су 


Estructuras de protección 


Vertedores laterales 6.4.5.1. 

Pasos superiores o saitines. 6.4.3. 

Alcantarilas para el drenaje de la zona 6.4.2. 
Entradas de agua al canal. 6.4.4. 


ESSE 


Como ilustración de una toma lateral se pre- 
senta el plano 9-4 y para toma granja el plano 9-5, 
los cuales se explican por sí mismos. 


9.2.1.1 Capacidad hidráulica de los canales 
principal y en la red de distribución 


La capacidad hidráulica en los diferentes 
elementos del sistema de distribución debe ser lo 
suficientemente grande para asegurar la entrega de 
cantidades adecuadas de agua a la zona de riego 
durante los picos de la demanda. 

En general, la capacidad en los canales de con- 
ducción depende del máximo consumo de agua 
en los cultivos en cierta unidad de tiempo, de las 
pérdidas y los desperdicios, así como de la super- 
ficie que se riegue en un mismo tiempo. 

En una zona de'riego usualmente los canales 


principales trabajan en forma continua durante la 
época de irrigación. En cambio los laterales, sub- 
laterales, ramales y subramales pueden operar en 
forma continua o de acuerdo con Ја distribución 
mensual de la demanda. 

En la etapa de planificación preliminar la 
capacidad de conducción requerida se puede esti- 
mar a base de módulos producto de observación 
en los sistemas de riego ya en operación. En las 
figuras 9.6 se presenta la curva obtenida por la 
S.R.H para el Distrito de Riego nüm. 17, Región 
Lagunera, Coah., Dgo., para canales revestidos de 
concreto; y la 9.7 correspondiente a las capaci- 
dades unitarias de diseño para el Distrito de Rie- 
go núm. 14, Río Colorado, B.C., para canales en 
tierra, sin revestir. 

Las capacidades por unidad de área servida 
pueden ser del orden de 10% al 15% mayores en 
los laterales; y en los sublaterales del orden de 
25% al 50% mayores que en el canal principal. 

La capacidad de las estructuras que se cons- 
truyan a lo largo de los canales se deben determi- 
nar de acuerdo con la función que vayan a ejecu- 
tar. Las estructuras partidoras, secciones de 
compuertas y tomas a laterales se deberán diseñar 
de acuerdo con la capacidad que se requiera en 
los canales que alimenten. 

Las estructuras de conducción como sifones 
invertidos, puentes canal, caídas, rápidas y transi- 
ciones se deben diseñar para la misma capacidad 
del canal en que se construyen. 

Las descargas totales usualmente se diseñan 
para la misma capacidad de los canales. Sin em- 
bargo, puede haber necesidad de considerar para 
estas estructuras una capacidad mayor, para tener 
en cuenta tormentas locales cuyo escurrimiento 
fluya al canal. 

Los vertedores laterales deben tener capacidad 
suficiente para evitar que los tirantes sobrepasen 
el borde libre y el agua desborde en caso de 
flujos concentrados productos de lluvia sobre el 
canal y a lo largo de las entradas al mismo. 

Las alcantarilas y 10$ pasos superiores se 
deben diseñar para una capacidad amplia, con el 
fin de evitar la ruptura del canal, lo que podría 
traer trastornos importantes en la operación del 
sistema. 

Para mayor amplitud en el tema se pueden 
consultar las publicaciones [5], [6], [7], [8], y 


[9]. 


= 
• 
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Figura 9.1 Esquema de un sistema de riego por gravedad. 
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10.1 GENERAL 


En todos los proyectos de irrigación en que las 
condiciones naturales de drenaje sean inadecuadas 
para permitir una rápida eliminación de agua so- 
brante se debe suministrar un sistema de drenaje 
eficiente. El agua sobrante puede incluir desper- 
dicios durante el riego, escurrimiento de agua de 
lluvias o exceso de infiltración durante el riego o 
lluvia. Ocasionalmente puede incluir infiltración 
de las estructuras de conducción. 

Es esencial un adecuado sistema de drenaje en 
las áreas irrigadas, con el fin de obtener una con- 
tinua y provechosa producción de cultivos. El 
agua superficial sobrante se debe eliminar con el 
objeto de permitir el crecimiento apropiado de 
los cultivos. Asimismo, el agua subterránea so- 
brante se debe eliminar con el propósito de prote- 
ger la zona de raices. Cuando el nivel freático se 
eleva y llega muy cerca de la superficie del suelo, 
el agua no sólo reduce los nutrientes disponibles 
que se suministran a las plantas sino que también 
provoca saturación del suelo y propicia el desarro- 
llo de ensalitramiento que perjudica seriamente, e 
incluso evita el crecimiento de las plantas. Los 
esquemas de drenaje que deben formar parte de 
un proyecto de riego dependen de la topografía 
de la zona irrigable, las condiciones del suelo y la 
existencia de drenes naturales adecuados. 

El drenaje principal constituido por drenes 
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principales y colectores por lo general queda 


localizado por los talwegs o arroyos naturales de 
manera que a él puedart descargar todos los rama- 


les secundarios. El sistema de drenaje principal se 
debe localizar en forma natural sin que se le pre- 
senten obstáculos para su funcionamiento. En 
general este tipo de drenes divide los nücleos de 
terreno que дотіпагап los laterales principales. 

En la mayoria de los proyectos de irrigación 
se puede asegurar un sistema adecuado de drenaje 
excavando zanjas a lo largo de localizaciones con- 
venientes. Las dimensiones, las pendientes y el 
espaciamiento de los drenes principales, así como 
los drenes laterales о colectores, se deben escoger 
adaptándose a la topografía local, las caracterís- 
ticas del suelo y los gastos probables. La profun- 
didad de los drenes se debe planear de manera 
que los niveles freáticos se conserven alrededor de 
1.5 m a 2.0 m abajo de la superficie del suelo. 
Los pendientes se deben escoger tan uniformes 
como sea posible, y las secciones de los drenes se 
deben diseñar para mantener una velocidad apre- 
ciable del agua, pero sin llegar a valores que pro- 
voquen erosión durante los periodos de flujos 
máximos. 

Un ejemplo muy ilustrativo se presenta en la 
lamina 10-3 que corresponde al Plan de la Chon- 
talpa, Tab [1] 

"La región conocida como La Chontalpa ‘se 
localiza en la porción de la llanura tabasqueña, 


- 
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dentro del extenso valle del Bajo Grijalva y abar- 
ca la mayor parte de los municipios de Comal- 
calco, Cárdenas, Cunduacan, Centro, Centla, 
Huimanguillo, Nacajuca y Jalpa. 

“Las 800 000 hectareas que la integran tienen 
como límites los siguientes: al oriente el río Gri- 
jalva, al occidente el по Tonalá, al sur el ferroca- 
rril del sureste y al norte el litoral del Goifo de 
México. 

"La escasa pendiente de la llanura tabas- 
queña y la falta de salidas naturales para el agua 
que se acumula durante la larga temporada de 
lluvias —unos ocho meses al año—, unidas a los 
desbordamientos de los ríos, constituían impor- 
tantes obstáculos al desarrollo agropecuario de la 
zona... 

“El proyecto de la Chontalpa abarca una ex- 
tensión de 300 000 ha netas у su desarrollo se ha 
planteado en dos etapas. 

"La primera etapa del proyecto se realiza en 
una superficie de 140 000 ha...” 

Las obras que comprenden el Plan Chontalpa, 
desde el punto de vista de ingeniería civil, son las 
siguientes: 


a) Para proteger el área de la primera etapa de 
avenidas extraordinarias del río Grijalva se 
construyó el bordo de defensa Huimanguillo- 
Samaria con un desarrollo total de 32 kilóme- 
tros y con una altura suficiente para permitir 
el paso de avenidas, con frecuencia de una en 
150 años, sin peligro de inundaciones. 

b) El sistema de desagüe y drenaje en la primera 
etapa está constituido por una red de colecto- 
res alojados a lo largo de las depresiones del 
terreno, con sus áreas de influencia bien defi- 
nidas por parte-agua y que descargarán en las 
corrientes naturales que cruzan la zona y 
desaguan al mar. 


La red de drenes colectores tendrá un desarro- 
llo total de 317 kilómetros, la de drenes secun- 
darios de 1949 kilómetros; es decir, el área que- 
dará cubierta por un sistema que corresponda a 
1.24 kilometros de dren por cada 100 hectáreas 


brutas. 
Este sistema es suficiente para mantener en 


condiciones de equilibrio la humedad y la aerea- 
ción en una capa de suelo de 1.20 m de espesor, 
y permite desalojar en un lapso de 24 a 48 horas 


las tormentas más violentas registradas por las 
estaciones pluviométricas de Cárdenas y Villaher- 
mosa. 


c) La deficiencia de humedad, constante en los 
meses de marzo a mayo y ocasional en febrero 
y de julio a septiembre, constituye un serlo 
impedimento para el desarrollo de una agri- 
cultura intensiva y diversificada, debiendo 
establecerse una red de canales con capacidad 
de un litro por segundo por hectárea. El sis- 
tema de conducción y distribución del agua 
consistirá básicamente en una presa derivadora 
sobre el río Grijalva, para desviar el agua de 
esta corriente hacia la margen izquierda; un 
canal principal conducirá el agua hasta los 
lugares de distribución, de donde una red de 
canales de distribución la llevará hasta cada 
sección de 100 hectáreas con tomas en cada 
parcela. (Véase plano 10-3.) 


10.2 Clasificación de drenes en zonas de 
riego y determinación 
de secciones hidráulicas [3] 


Los drenes se clasifican en tres tipos genera- 


a) Principales 
b) Colectores 
c) Secundarios 


La clasificación se hace atendiendo a su im- 
portancia y sus funciones dentro del conjunto 
general y no a las dimensiones de su sección. 

El dren principal es aquel o aquellos que cru- 
zan la zona y que, generalmente, lo constituye la 
corriente general. 

Los drenes colectores son los que van reco- 
giendo las descargas de los drenes secundarios y 
estos son los que se extienden hasta todos y cada 
uno de los lotes para servir de salida al drenaje 
agricola. 

La sección para fines de anteproyecto se 
estima trapecial con taludes 1.5:1, salvo cuando 
los estudios geológicos indiquen que se pueden 
reducir. (Véase figura 10.4.) 

La capacidad de las secciones es función di- 
recta del área drenada y se proporciona para dar 
paso a las aguas de lluvia y a los excedentes y re- 
tornos de riego. (Véanse los planos 10-2 y 10-3.) 


| 
General 215 
| Para calcular el gasto por concepto de drenaje necesaria se obtiene muitiplicando el módulo por 
agricola se hace uso de la tabla siguiente: [2] с] valor del área. 
La cantidad de agua de lluvia provocada por 
Area en Ha Módulo en lts/seg/ha tormentas de gran intensidad se puede estimar na- 
ciendo uso de las técnicas de hidrógraío unitario. 
Оа 15 0.700 t 
16a 30 0.610 Q9 : 4 Бжэң 
10.3 Drenaje en estructuras 
3la 50 0.500 aJ 
51 a 100 0.428 | esr | ° "E 
| ra parte, tambien es necesario construir 
101 a 200 0.389 For ОБРАНИ TE EAM рона 
201 а 300 0.376 drenes en estructuras hidraulicas у de ingenieria 
301 a 400 0.571 civil, con el fin de eliminar subpresiones incon- 
401 a 600 1 E "E E v 
аб kae venientes o abatir ciertos niveles hidrostaticos. 
600 en adelante 0.228 | š Я 4 
Como ejemplo se puede consultar el plano 
7-7-В en que se ilustra el drenaje en el revesti- 
El módulo se escoge de esta tabla en función miente de concreto hidráulico de un canal de 
de la magnitud del área drenada y la capacidad conducción. 
CAPITULO 10 
REFERENCIAS 
1. Plan de la Chontalpa, Tabasco. S.R.H. Comisión dei 3. Drenaje Agrícola. Ing. Jorge J. Pedrero. Ingeniería =i- 
Grijalva. dráulica en México. Oct., Nov., Dic., 1961, Vol. XV, 
2. Estudio de una zona de riego. S.R.H. 1970. núm. 4. 
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NOTAS 


Acotaciones y elevaciones en metros, excepto indicación contr 
La tubería del drenaje será de concreto de alta permeabiid: 
refuerzo y en tramos де 685cm [27 )де longitud, cuyo colocación s 
a tope cubriéndola alrededor con unc capo de San de arend grues 
partículas de gravilla hasta de O 5 ст de espesor (/2 También | 
emplearse tubería de barro en substitución de la de concreto 
El junteo de ја tubería se hará unicamente en las unior 
los romales con las lineas principales utilizando mortero de cen 
El emisor podra ser de tubería de osbesto- cemento 
concreto empleondo tramos hasta de 300 m de !ongitu 
pendiente a los lineas principales será de S= 0.001 
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EJIDO MICHOACAN DE ОСАМРО 


SUPERFICIES DE ACUERDO COM LA SALINIDAD 
TOTAL | á 
_ MAS. | 


CIRCUITO 


~" НАЗ ~ 


22 | 12 0780 |52) 











z О | 76l20 |572| 10 6200 
3-4 2 3.47 50 "320 82 658660 [685 
5-6 26.2720 Я 5 4280 
SUMAS 10.3185 00 | 2.7849 > = 4i 8820 |380] 45 1660 


INTERPRETACION DE LA SALINIDAD 


Suelos con menos de О 20% de soles (Las plantos mos 
comunes en el Distrito no sufren trostornos.) 
Suelos de 020.6 060% de soles (Los sembrodios se 
presentan moderadamente iunareados, la merma de tos 
rendimientos es de aproximadamente de 20 % con rela - 
iones y eievaciones en metros, excepto indicación contraria ción с ias de lo categoría А 
serio del drenaje será de concreto de alta cermeobi:iidoó sin 
тото de 685cm !27 уде longitud cuya colocación se hará 
irededor con una capo де Son de степа grueso con 
gravilla hasta de O.5 ст de espesor (72 ) ambien podra 
ería de barro en substitución de la de concreto 
a tuberia se hara unicamente en las uniones de 
son los hneas principales utilizando mortero de cemento. 
usor podra ser de tubería de asbesto- cemento c de 
n О т. de !óngitud. Lo 


Suelos de 060 a 200 % de soles (Los sembradios se 
presentan fuertemente iunaregdos, lo merma de los ren 
dimientos puede ser del 40 al 60% 


uy 
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== Suelos con mos de 200% de soles linaprovechobles 
OC'uglmente con costra salitrosa o afloraciones sali - 


— nos y con еѕсова vegetación 


CANTIDADES ESTIMADAS 
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"= о ndo tramos hasta de 5 ОО 
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25 lineas principales será de S= O.COI : 
Longitud Tubería concreto !Ост Скот (4) 21 |О2т 
15 cm (67) 138 т 
Excavocion 22 690M 
Volumen areng 800M 
Superficie orerada 9 5 Hos 
























Distrito de Riego del Río Colorada, В C 


DRENAJE AGRICOLA SUBTERRANEO 
UNIDAD DEMOSTRATIVA EN ZONA EJ. MICHOA 


Cortesía de S.A.R.H. 





Figura 10.2 
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Figura 10.4 Sección de un dren superficial. 
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Este libro de Obras Hidráulicas es el primero que se escribe originalmente 
en idioma езрапо! y constituye el libro de texto más completo que se ha es- 
crito a nivel de introducción, y que también puede ser muy ütil como libro 
de consulta para especialistas. Comprende todas las estructuras hidráulicas 
que constituyen las presas de almacenamiento: y los sistemas de conducción, 
así como también se exponen conceptos generales sobre plantas hidroeléctri- 
cas, y sistemas de riego y drenaje. 

En el primer capitulo se presenta una introducción a la ingeniería de pre- 
sas y en el segundo se exponen en forma lógica y con gran sencillez, los con- 
ceptos hidrológicos que son indispensables en el diseño de presas de almace- 
namiento. 

Del capítulo 3 al 10 se estudian las estructuras concretas o sistemas de 
estructuras, cuyo funcionamiento se apoya en técnicas modernas desarrolla- 
das en otros países y en México, que han sido probadas satisfactoriamente 
en modelos físicos reducidos o directamente en los prototipos. A lo largo de 
toda la obra, se hace referencia exclusivamente a la experiencia del autor en 
estructuras y sistemas construidos en México. 
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